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Аннотация: Рассмотрен биметаллический порошковый материал железо-бронза, 

полученный клиновым горячим компактированием.  Сформулирована гипотеза, 

подтвержденная результатами экспериментальных исследований, об определяющем 

влиянии объемной деформации порошкового материала железной основы в процессе 

клинового горячего компактирования. Введено понятие показателя и построена 2D модель 

Impulse качества консолидации разнородных порошковых слоев от абсолютных значений 

объемной деформации железной основы. В результате анализа построенной 2D Impulse 

модели для переходной зоны биметалла, полученного по технологии, включающей 

спекание, установлено абсолютное значение │0,21│ критической объемной деформации, 

обеспечивающей переход от удовлетворительного к хорошему качеству консолидации с 

учетом введенной шкалы качества.  Для технологии, не предусматривающей спекание, 

абсолютное значение │0,171│ критической объемной деформации, равное параметру «c» 

модели, характеризует переход от неудовлетворительного к удовлетворительному 

качеству консолидации.  
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Введение. Технологии порошковой металлургии обеспечивают 

получение композиционных материалов с повышенными физическими и 

механическими свойствами, недостижимыми традиционными методами, и 

применяются в различных областях машиностроения [1,2]. Слоистые 

материалы, состоящие из двух и более слоев разнородных металлов, 

относятся к композиционным материалам. Применение слоистых 

композиций позволяет повысить надежность работы оборудования при 

снижении затрат на цветные металлы и сплавы [3], повысить коррозионную 

стойкость [4,5].  

Эксплуатационные свойства биметаллической композиции 

превосходят свойства составляющих ее компонентов и определяются их 

характеристиками, а также прочностью соединения разнородных слоев. 
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Разработка методов консолидации разнородных материалов является 

актуальной и малоизученной областью исследований [6]. К перспективным 

направлениям изучения биметаллов относятся композиты медь-сталь и 

бронза-сталь [7,8]. При получении нанослоистых композитов используют 

методы пластической деформации [9]. 

В работе [10,11] рассмотрены перспективные методы получения 

многослойных порошковых материалов и комбинированные технологии 

спекания, совмещенного с инфильтрацией, горячего изостатического 

прессования с последующей ковкой, осевого прессования с радиальным 

уплотнением, последовательного СВС-компактирования в радиальном и 

осевом направлениях. Показана повышенная эффективность формования 

слоистых заготовок в условиях действия сдвиговых напряжений. 

С целью получения высокоплотных порошкового биметалла бронза – 

железо предложен способ, включающий формование биметаллической 

заготовки, ее спекание, кратковременный нагрев и горячее доуплотнение 

клиновидным инструментом [12]. Исследования прочности соединения 

pазноpодных слоев биметаллических материалов бронза-железо показали 

повышенную эффективность технологии клинового горячего 

компактирования по сравнению с осевой. Увеличение плотности железной 

основы горячекомпактированного биметалла железо-бронза приводит к 

повышению прочности соединения разнородных слоев [13,14]. 

 Цель работы – установление закономерностей влияния объемной 

деформации порошковой железной основы на качество консолидации 

разнородных слоем при клиновом горячем компактировании. 

Методика проведения исследований. В качестве исходных материалов 

использовали железный порошок ПЖВ 2.160.28 и бронзовый порошок 

БрО10С1,5ЦФ. В работе изучены две технологические схемы. Первый вариант 

(Т1) получения призматических слоистых образцов для испытаний на срез 
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переходной зоны биметалла включал формование железной основы с 

пористостью 35%, напрессовку порошка бронзы с последующим спеканием 

(1123 К, 10,8 кс) слоистой заготовки в защитной среде водорода и клиновое 

горячее (1123 К, 0,3 кс) компактирование. Второй вариант (Т2) технологии не 

предусматривал операции спекания. Пористость железной основы 

биметаллической формовки с напрессованным поверхностным слоем 

составляла 20 %. Перед кратковременным нагревом слоистую порошковую 

заготовку покрывали коллоидным графитом, а на рабочую поверхность 

формующего инструмента клиновидной формы наносили разработанную 

технологическую смазку на основе графита и дисульфида молибдена. 

Результаты исследований. В работе высказана гипотеза об определяющем 

влиянии объемной деформации εv порошкового материала железной основы в 

процессе клинового горячего компактирования на качество консолидации 

разнородных порошковых слоев. Значения εv  (1) определяли с учетом 

относительной плотности железной основы биметалла в исходном  и 

горячекомпактированного состоянии: 

  .    (1) 

Прочность соединения разнородных слоев зависит от температурно-силовых 

параметров процесса. Твердофазное соединение металлов можно представить, 

как многостадийный процесс, включающий создание физического контакта 

двух тел, активацию контактных поверхностей и объемное взаимодействие 

[15].  Активация контактных поверхностей может быть обеспечена 

пластическим деформированием. В процессе твердофазного соединения 

прочный контакт с установлением химических связей формируется в 

определенных активных центрах. Формирование твердофазного соединения 

в условиях действия касательных напряжений позволяет снизить время 

активации контактных поверхностей [16]. В соответствии с принципами 
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теории топохимических реакций [17] изменение прочности соединения 

определяется скоростью образования и роста очагов взаимодействия. 

Преобразуя уравнение кинетики роста прочности соединения [18], получим 

выражение для расчета показателя качества консолидации QC разнородных 

порошковых слоев (2): 

 

QC=ln [-ln(1-RS)]    (2) 

где RS = (τс/τмакс ) - относительная прочность. 

Относительную прочность RS определили с учетом текущих τс и полученных 

максимальных значений предела прочности на срез τмакс материала 

переходной зоны биметалла бронза-железо. Для оценки качества соединения 

порошковых слоев введем условную шкалу, в зависимости от значений QC:  

  -  неудовлетворительное ( ); 

  - удовлетворительное ( ); 

  - хорошее ( ).  

Закономерности влияния абсолютных значений объемной деформации 

порошкового материала  железной основы биметалла с бронзовым 

поверхностным слоем в процессе клинового горячего компактирования 

(технологии Т1, Т2) описываются зависимостью Impulse (3) при повышенных 

значениях коэффициента корреляции (таблица №1): 

 

     (3) 
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Таблица №1  

Значения параметров модели Impulse ) 

Технология Значения параметров модели Impulse r 

a b c d e 

Т1 1,008 0,6 0,21 0,03 0,66 0,994 

Т2 -0,003 0,24 0,171 0,025 0,621 0,934 

 

Анализ полученных моделей Impulse ) для переходной зоны 

порошковых биметаллов бронза-железо показал следующее. Наибольшая 

степень соответствия полученных моделей Impulse  расчетным 

значениям  наблюдается для технологии Т1, включающей спекание 

биметаллической заготовки с последующим клиновым горячим 

компактированием со стороны бронзового слоя (таблица №1). Разработанная 

технология Т1 обеспечивает получение порошкового материала с хорошим 

качества консолидации разнородных порошковых слоев ( ). При 

исключении операции спекания (технология Т2), качество консолидации 

снижается до удовлетворительного ( ). На основе проведенных 

исследований построены графические (рис. 1) модели Impulse  

влияния абсолютных значений объемной деформации материала порошковой 

железной основы в процессе клинового горячего компактирования на 

показатель качества соединения разнородных слоев. 

Увеличение  приводит к непрерывному повышению значений QC 

для исследованных технологий Т1 и Т2. В результате анализа построенных 
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моделей  (рис. 1) для переходной зоны порошкового биметалла 

бронза-железо, полученного по технологии (Т1, Т2) клинового горячего 

 

 

 

Rank 1  Eqn 8095  [Impulse] y=a+b((x-c)/d)(|(x-c)/d|)^(-e)

r 2̂=0.98865328  DF Adj r 2̂=0.97446988  FitStdErr=0.056769869  Fstat=108.914

a=1.0078178 b=0.60047924 c=0.20929541 

d=0.029590202 e=0.65963668 
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Rank 1  Eqn 8095  [Impulse] y=a+b((x-c)/d)(|(x-c)/d|)^(-e)

r 2̂=0.87370129  DF Adj r 2̂=0.76845236  FitStdErr=0.093632772  Fstat=12.10604

a=-0.0045678753 b=0.25223595 c=0.17101277 
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Рис. 1 – Графическая модель Impulse  для переходной зоны 

биметалла, полученного по технологии Т1 а) и Т2 б) 
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компактирования со стороны бронзового поверхностного слоя, установлены 

критические абсолютные значения объемной деформации , равные 

(таблица 1)   параметру «c» модели Impulse (3). Значения  характеризуют 

переход от удовлетворительного (QC <1) к хорошему (QC ⋝1) качеству 

консолидации разнородных порошковых слоев биметалла Fe-Cu для варианта 

технологии (Т1) клинового горячего компактирования со стороны бронзового 

слоя, включающего спекание, и переход ( =c=0,171) от 

неудовлетворительного (QC<0) к удовлетворительному (QC⋝0) качеству 

консолидации для технологии Т2. 

При переходе от технологии Т2, не предусматривающей спекание, к 

Т1, включающей термическое воздействие в процессе спекания, 

обеспечивается снижение значений  необходимых для получения 

биметалла Fe-Cu с заданным качеством консолидации (QC=0,3). В основе 

этого явления лежит принцип температурно-деформационной аналогии. В 

результате проведенных исследований можно предположить о 

преобладающем действии деформационного механизма консолидации 

разнородных порошковых слоев. 

Выводы. Сформулирована гипотеза, подтвержденная результатами 

экспериментальных исследований, об определяющем влиянии объемной 

деформации порошкового материала железной основы в процессе клинового 

горячего компактирования на качество консолидации. Введено понятие 

показателя и построена 2D-модель Impulse качества консолидации 

разнородных порошковых слоев от абсолютных значений объемной 

деформации железной основы. 
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