
101 

 

По результатам визуальной оценки исходных образцов и после экспози-

ции в воде можно отметить, что в образцах с 80 мас. % наполнением связую-

щее распределено недостаточно равномерно. Это позволяет предположить, 

что при изготовлении таких образцов необходимо введение функциональных 

добавок, обеспечивающих улучшение технологических параметров перера-

ботки композитов. Для этого требуются дополнительные исследования, что 

указывает на перспективность проводимых работ. 

Экспериментально показано, что биоразлагаемые композиты на основе 

полилактида, высоконаполненные лигноцеллюлозными (50–70 мас. %)  ча-

стицами возможно перерабатывать методом экструзии с последующим 

пласт-формованием в изделия. Оценка устойчивости композита к водопо-

глощению свидетельствует о возможности их применения для получения 

отделочных материалов в машиностроении. 
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Одним из перспективных методов нанесения износостойких порошко-
вых покрытий является метод электроимпульсного спекания [1–3]. Он за-
ключается в электроконтактном припекании порошкового материала к по-
верхности стальной полосы. В зону припекания порошок подается в 
свободно-насыпанном состоянии, где он одновременно спекается в слой 
покрытия и припекается к поверхности полосы. Полосы с покрытием ис-
пользуются для дальнейшего изготовления из них подшипников скольже-
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ния различных конструкций. Основными преимуществами этого метода 
являются: высокая производительность, низкая энергоёмкость, возможность 
получения спечённых изделий с незначительной пористостью. Основная 
проблема этой технологии заключается в достижении требуемых прочност-
ных свойств композита в зависимости от технологических режимов. Проч-
ностные свойства слоистого композита определяются величиной угла пере-
гиба, при котором наступает разрушение материала. 

Цель данной работы – получение зависимости технологических свойств 
слоистого металлополимерного материала с дисперсным порошковым сло-
ем от режимов электроимпульсной обработки 

Получение слоистого композита имеет следующие этапы:  
1 Подготовка поверхности полосы-подложки. Для увеличения адгезион-

ного взаимодействия «сырого» слоя и полосы-подложки, а также исключе-
ния применения специальных флюсов при спекании, полоса-подложка под-
вергается механической обработке. На ней создается с помощью 
металлических щеток шероховатость (Rz 60). 

2 Предварительное формование. На стальную полосу-подложку насыпа-
ется слой порошковой шихты и прокатывается между двумя прокатными 
валками на прокатном стане. Для обеспечения точной дозировки шихты 
используется дозирующее устройство. Метод предварительного формова-
ния позволяет избежать выноса ферромагнитных порошков из зоны контак-
та при последующем спекании, т. к. ферромагнитные включения находятся 
в спрессованном состоянии. 

3 Электроимпульсное спекание. Полоса с «сырым» слоем прокатывается 
между двумя прокатными валками-электродами, подключёнными к свароч-
ному трансформатору. Эта операция обеспечивает спекание «сырого», 
предварительно спрессованного порошкового слоя и одновременно его 
припекания к поверхности стальной полосы. 

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

В качестве материала-покрытия для проведения экспериментов по дан-
ной технологии использован композиционный материал, включающий в себя 
порошковые компоненты: 70 мас. % Fe, 7–10 мас. % Cu, 5–10 мас. % Ni,                     
5–10 мас. % Sn и 10–15 мас. % омеднённого графита. 

Для определения оптимальных технологических режимов получения 
композиционного покрытия на металлической матрице с ферромагнитными 
порошковыми компонентами  использован статистический метод планиро-
вания многофакторного эксперимента [4]. В качестве исследуемой функции 
отклика был выбран качественный критерий – проверка на адгезию компо-

зиционного слоя с полосой-подложкой методом перегиба ( ) и визуальная 

оценка отсутствия выноса ферромагнитных компонентов из зоны формиро-
вания покрытия, а в качестве варьируемых факторов – параметры техноло-
гического процесса: среднее абсолютное обжатие при предварительном 
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формовании и спекании (Х ); скорость вращения валков-электродов (Х2); и 

сила тока спекания (Х3). 
Исследовались образцы с материалом полосы-подложки сталь 08кп, ши-

риной полосы 15 мм и уровнем насыпки порошковой шихты 2 мм. Электро-
импульсное спекание проводилось при постоянном давлении 200 МПа, 
обеспечивающим плотный электроконтакт. 

Предварительно методом «крутого восхождения» с учётом технических 
характеристик экспериментальной установки была экспериментально опре-
делена область изменения интервалов варьирования. Дальнейшее исследо-
вание совместного влияния варьируемых факторов Х1, Х2, Х3 на качество 
адгезии композиционного слоя с полосой подложки проводилось с помо-
щью метода рототабельного планирования второго порядка. 

Согласно рототабельному плану эксперимента было проведено 20 опы-
тов, каждый из которых осуществлялся трижды.  

Для проверки однородности дисперсий параллельных опытов использо-
вался критерий Кохрена. Гипотеза об однородности дисперсий была под-

тверждена при уровне значимости  = 0,05, что позволяет использовать ре-
грессионный анализ и провести статистическую обработку полученных 
результатов эксперимента. Проверка адекватности математической модели 

проводилась с помощью F-критерия Фишера для уровня значимости  = 0,05. 
После обработки экспериментальных данных и с учётом значимости ко-

эффициентов уравнения регрессии, которая проверялась по t критерию 

Стьюдента для уровня значимости  = 0,05, было получено уравнение ре-

грессии, отражающее влияние факторов на исследуемую функцию:  
0

1 2 3 1 2α 1562,05 1526,8 1817,2 78,7 83,3Х Х Х Х Х  

                 2 2 2
1 3 2 3 1 2 34,8 16,7 366 .,9 757,3 1,9Х Х Х Х Х Х Х                   (1) 

На основании анализа уравнения (1) можно сделать следующие выводы: 
адгезия композиционного слоя с полосой-подложкой зависит от среднего 
абсолютного обжатия материала при предварительном формовании и спе-
кании Х1, скорости вращения валков-электродов Х2 и силы тока спекания Х3 
по квадратичной зависимости. 

Анализ результатов эксперимента позволяет определить режимы процес-
са, обеспечивающие угол перегиба 180°, который на основании эксперимен-
тальных данных является достаточным условием отсутствия разрушения по-
сле последующей штамповки подшипников скольжения из получаемого 
полосового материала.  

После анализа результатов математического планирования эксперимента 
и на основании проведённых экспериментов можно определить следующие 
оптимальные режимы процесса, обеспечивающие угол перегиба 180°: 

1 Среднее абсолютное обжатие материала при предварительном формо-
вании и спекании: 1,65–1,86 мм. 

2 Скорость вращения валков-электродов:  0,8–0,9 м/мин. 
3 Сила тока спекания: 19 кА. 
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Рисунок 1 – Чертёж кабестана 
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Процесс свивки металлокорда выполняется на канатных машинах, име-
ющих узлы, работающие в условиях трения скольжения. При этом элемен-
ты узлов трения (подшипники скольжения, торцевые антифрикционные 
шайбы, подтормаживающие фрикционные детали) имеют свой определен-
ный ресурс работы, установленный предприятием – производителем             
канатных машин. В настоящее время на ОАО «Белорусский металлурги-
ческий завод – управляющая компания холдинга «Белорусская метал- 
лургическая компания» в качестве фрикционных дисков для работы кабе-
станов (рисунок 1) используют бронзу марки БрОФ10-1, которая имеет не-

стабильный коэффициент трения и 
повышенный износ. 
Для повышения качества техноло-

гического процесса получения 

свивки металлокорда необходи-

мым условием является примене-

ние новых материалов с повышен-

ными эксплуатационными харак-

теристиками. 

Особое место занимают по-

рошковые композиционные мате-

риалы и покрытия, позволяющие 

получать широкий диапазон экс-

плуатационных свойств. По срав-

нению с другими композиционны-
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