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Â ïîñëåäíèå ãîäû òðàäèöèîííûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè � ïðåñ-
ñîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêàíèåì â ïå÷àõ � âñå
÷àùå çàìåíÿþòñÿ áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûìè è ýô-
ôåêòèâíûìè ìåòîäàìè, â êîòîðûõ ñîâìåùåíû ïðî-
öåññû ïðåññîâàíèÿ è ñïåêàíèÿ, à ñïåêàíèå â ïå÷àõ
çàìåíÿåòñÿ ýëåêòðîñïåêàíèåì. Ýòè ìåòîäû áîëåå
êðàòêîâðåìåííû, òðåáóþò ìåíüøèõ çàòðàò ýíåðãèè
è òðóäà, ïîçâîëÿþò âûñâîáîäèòü ïðîèçâîäñòâåííûå
ïëîùàäè, çàíÿòûå îáîðóäîâàíèåì. Èõ ïðèìåíåíèå
äàåò âîçìîæíîñòü èçãîòàâëèâàòü èçäåëèÿ èç òàêèõ
ïîðîøêîâ, êàê àëþìèíèé èëè ñîäåðæàùèõ åãî ñìå-
ñåé, êîòîðûå íå ïîääàþòñÿ îáðàáîòêå òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. Ê òàêèì
ìåòîäàì è îòíîñèòñÿ ñïîñîá ýëåêòðîðàçðÿäíîãî
ñïåêàíèÿ (ÝÐÑ), êîòîðûé ñëåäóåò ñ÷èòàòü íîâûì è
ïåðñïåêòèâíûì, îáåñïå÷èâàþùèì èñïîëüçîâàíèå
òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ìèêðîðàçðÿäîâ.

Âìåñòå ñ òåì, ýëåêòðîðàçðÿäíîå ñïåêàíèå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ èíòåíñèâíûì ìàññîïåðåíîñîì íå
òîëüêî ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñïåêàåìûõ ïîðîøêî-
âûõ ñìåñåé, íî è ìåæäó ïîðîøêîâûìè ÷àñòèöàìè
è äåòàëÿìè ïðåññôîðì. Ðåçóëüòàòîì ìàññîïåðåíî-
ñà, âûçûâàåìîãî ýëåêòðîðàçðÿäíîé îáðàáîòêîé ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîöåññ ïðèïåêàíèÿ (àäãåçèè) ïîðîøêà ê
ýëåêòðîäàì-ïóàíñîíàì è ìàòðèöàì, à òàê æå âîç-
íèêíîâåíèÿ íîâûõ ôàç íà êîíòàêòå ìåæäó ïîðîø-
êîì è ýëåêòðîäîì-ïóàíñîíîì.

Â ýòîé ñâÿçè ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà â ïðîìûøëåííîñòè ïðèîá-
ðåòàåò ïðîáëåìà âûáîðà è ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëîâ
äëÿ ïðåññ-èíñòðóìåíòà � ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ è
ìàòðèö, èçûñêàíèÿ ïóòåé ïîâûøåíèÿ åãî ýêñïëóà-
òàöèîííîé ñòîéêîñòè.

Ñóùåñòâóþùèå ðåêîìåíäàöèè è îòðûâî÷íûå
ñâåäåíèÿ ïî ìàòåðèàëàì ïðåññ-èíñòðóìåíòà äëÿ
ÝÐÑ ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè, è îíè íóæäàþòñÿ
â îïûòíîé ïðîâåðêå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ îäíî èç âîç-
ìîæíûõ ðåøåíèé ýòîé çàäà÷è. Ïîëíîå ðåøåíèå ýòî-
ãî âîïðîñà íåâîçìîæíî áåç äåòàëüíîãî èññëåäîâà-
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Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå òóãîïëàâêèõ è æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïî-
ðîøêàìè â ïðîöåññå ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ (ÝÐÑ). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåç-
íûìè äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêîé òåõíîëîãèè â ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. Óñòàíîâëåíû òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ áîëåå ñòîéêîãî êîìáèíèðîâàííîãî ïðåññ-èíñòðóìåíòà äëÿ ýëåêòðîðàç-
ðÿäíîãî ñïåêàíèÿ.

íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ ýëåêòðîä-ïóàíñîí �
ñïåêàåìûé ïîðîøîê, ìàòðèöà � ñïåêàåìûé ïîðîøîê
è óñòàíîâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íûìè ìåòàëëàìè â
ïðîöåññå ýëåêòðîðàçðÿäíîé îáðàáîòêè.

Ìåòîäèêà âêëþ÷àëà ïðîâåäåíèå ïðîöåññà ýëåê-
ðîðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ íà óñòàíîâêå, ñêîíñòðóè-
ðîâàííîé è èçãîòîâëåííîé â Èíñòèòóòå ïðîáëåì
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Àêàäåìèè Íàóê Óêðàèíû.

Äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ñòîéêèõ èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ áûëè âçÿòû çà îñíîâó æàðîïðî÷-
íûé ãðàôèò ìàðêè ÌÏÃ-6, æàðîïðî÷íàÿ èíñòðó-
ìåíòàëüíàÿ ñòàëü 3Õ2Â8Ô, àñáåñòîöåìåíò è âåñü-
ìà øèðîêèé êëàññ ìåòàëëîïîäîáíûõ è êîâàëåíò-
íûõ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé (TiC, Cr
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÷åñòâå îáëèöîâîê èëè ïîêðûòèé ýëåêòðîäîâ-ïóàí-
ñîíîâ è ìàòðèö. Ñïåêàëèñü òàêèå òèïè÷íûå è øè-
ðîêî ïðèìåíÿþùèåñÿ îáúåêòû ïîðîøêîâîé ìåòàë-
ëóðãèè, êàê ïîðîøêè æåëåçà, ìåäè, íèêåëÿ, àëþ-
ìèíèÿ, òèòàíà è íåêîòîðûå ñìåñè íà èõ îñíîâå.

Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ òóãîï-
ëàâêèõ è æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðÿäîì ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ â ïðîöåññå ýëåêòðîðàçðÿäíîé
îáðàáîòêè ïðîâîäèëîñü ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåí-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ.

Òâåðäîôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìàõ ýëåê-
òðîä-ïóàíñîí � ñïå÷åííûé ïîðîøîê èññëåäîâàëîñü
íà îáðàçöàõ ïîëó÷åííûõ ïóòåì çàïðåññîâûâàíèÿ
êîìïàêòíûõ îáðàçöîâ èç èññëåäóåìûõ æàðîïðî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ â ïîðîøîê, êîòîðûé ïîäâåðãàëñÿ
ýëåêòðîðàçðÿäíîìó ñïåêàíèþ.

Èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû çîíû êîíòàêòà â
ñèñòåìàõ æàðîïðî÷íûé ìàòåðèàë � ñïå÷åííûé ïî-
ðîøîê ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòàëëîãðàôè÷åñ-
êîãî àíàëèçà íà ìèêðîñêîïå ÌÈÌ-8Ì, ôàçîâûå
ïðåâðàùåíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ êîíòàêòíûõ ñëîÿõ
ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ êîíòðîëèðîâàëè ðåíòãåíî-
ãðàôè÷åñêèì ôàçîâûì àíàëèçîì íà óñòàíîâêàõ
ÄÐÎÍ-0,5 è ÓÐÑ-50È. Êîíöåíòðàöèîííûå êðèâûå
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ãëóáèíå çîíû ïðîíèê-
íîâåíèÿ â ñèñòåìå ýëåêòðîä-ïóàíñîí � ñïå÷åííûé
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ïîðîøîê ñíèìàëèñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîðåíòãåíîñ-
ïåêòðàëüíîãî (ïðîâîäèìîãî íà óñòàíîâêå IÕÀ-5) è
ïîñëîéíîãî ìèêðîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ. Èçìå-
ðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â çîíå êîíòàêòà ïðîâîäèëîñü
íà óñòàíîâêå ÏÌÒ-3. Ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè
ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ íà ïðîôèëîã-
ðàôå «Êàëèáð-ÂÝÈ».

Ïîêðûòèÿ èç òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé íà ãðà-
ôèòå è ñòàëÿõ ïîëó÷àëè ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè:
äèôôóçèîííûì íàñûùåíèåì, ýëåêòðîèñêðîâûì
ëåãèðîâàíèåì, äåòîíàöèîííûì íàïûëåíèåì, ïëàç-
ìåííûì íàïûëåíèåì.

Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàôèòà
ñ ïîðîøêàìè Al, Ti, Cu, Ni  ïðè ýëåêòðî-
ðàçðÿäíîì ñïåêàíèè

Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ãðàôèòîâûõ
ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ ñ ïîðîøêàìè Al, Cu, Ti, ñìå-
ñüþ ïîðîøêîâ Cu+Ni ïðè èõ çëåêòðîðàçðÿäíîì
ñïåêàíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîâåäåíèè ïîðîø-
êà àëþìèíèÿ äî îïëàâëåíèÿ (ýôôåêòèâíàÿ ïëîò-

íîñòü òîêà 6104 ⋅ À/ì2) ïðîèñõîäèò ïðîïèòêà ìå-

òàëëîì ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ, êîòî-
ðûå èìåþò ñóùåñòâåííóþ èñõîäíóþ ïîðèñòîñòü.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïðîïèòêè ãðàôèòîâûõ
ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ àëþìèíèåì ïîêàçàëî, ÷òî
âîçäåéñòâèå äàâëåíèåì ~102 ÌÍ/ì2 (1 òñ/ñì2) èí-
òåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ïðîïèòêè, ãëóáèíà ïðîïèò-
êè çà 1 öèêë ñîñòàâëÿåò 5-6 ìì, ñòåïåíü ïðîïèòêè
äîñòèãàåò 70 %.

Ïîëó÷åííûé ýôôåêò ïðîïèòêè ãðàôèòà àëþ-
ìèíèåì â ïðîöåññå ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå ìèêðî-
ðàçðÿäû âîçíèêàþò íå òîëüêî ìåæäó ÷àñòèöàìè
àëþìèíèÿ, íî è ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ýëåêòðîäà-
ïóàíñîíà è ÷àñòèöàìè àëþìèíèÿ â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå îêèñíûõ ïëåíîê ÷àñòèö
àëþìèíèÿ è èõ ÷àñòè÷íîå îïëàâëåíèå. Èçâåñòíî,
÷òî àëþìèíèé íå ñìà÷èâàåò ãðàôèò äî 1200 °Ñ, íî
ðàçðóøåíèå îêèñíîé ïëåíêè óëó÷øàåò ñìà÷èâàíèå
ãðàôèòà àëþìèíèåì, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïðîíèêíî-
âåíèþ ÷àñòèö è êàïåëü àëþìèíèÿ â ïîðû ãðàôèòà
êàê çà ñ÷åò êàïèëëÿðíûõ ñèë, òàê è ñèë âíåøíåãî
äàâëåíèÿ.

ßâëåíèå ïðîïèòêè ïîðèñòûõ ãðàôèòîâûõ ýëåê-
òðîäîâ-ïóàíñîíîâ îáíàðóæåíî òàê æå è ïðè ñïåêà-
íèè áðîíçîâîãî ïîðîøêà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ-
ïóàíñîíîâ, èñïîëüçîâàâ-øèõñÿ ïðè ÝÐÑ òèòàíà,
îáíàðóæåíî îáðàçîâàíèå â çîíå êîíòàêòà êàðáèäà
òèòàíà, òîëùèíà ñëîÿ êîòîðîãî äîñòèãàåò 50-100

ìêì (äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè 90 ñ) è ñèëüíîå ñõâà-
òûâàíèå ñïåêàåìîãî îáúåêòà ñ ýëåêòðîäàìè-ïóàí-
ñîíàìè.

Â ïðîöåññå ýëåêòðîðàçðÿäíîé îáðàáîòêè ìåäè
è ñìåñè ìåäü-íèêåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôèòî-
âûõ ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ âîçíèêíîâåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ôàç â êîíòàêòíîé çîíå íå óñòàíîâëåíî
è ïðèïåêàíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ.

Óñòàíîâëåíî ñèëüíîå âûãîðàíèå ãðàôèòîâûõ
ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ âîçäóõîì, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ èñïîëüçîâàíèå äî
10 ñïåêàíèé. Òàêèì îáðàçîì, ãðàôèòîâûå ýëåêòðî-
äû-ïóàíñîíû ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ýëåê-
òðîðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ ïîðîøêîâ ìåäè, ñìåñè
ìåäü-íèêåëü, ïðè÷åì ñòîéêîñòü ãðàôèòà îïðåäåëÿ-
åòñÿ åãî ñòîéêîñòüþ ïðîòèâ îêèñëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ è
ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå ãðàôèòà è óãëåðîäíîé òêàíè,
ïðîïèòàííûõ àëþìèíèåì

Îáíàðóæåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò ïðî-
ïèòêè ãðàôèòà àëþìèíèåì ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà äëÿ òðåíèÿ íà îñíîâå ãðàôèòà è àëþìè-
íèÿ ìåòîäîì ÝÐÑ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî êîìïîçèòà
èñïîëüçîâàëñÿ ãðàôèò ÌÏÃ-6 è àëþìèíèåâûé ïî-
ðîøîê ÏÀ-4. Ðåæèì ýëåêòðîðàçðÿäíîé îáðàáîòêè
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà ãðàôèò-àëþìèíèé: äàâ-
ëåíèå ïîäïðåññîâêè 6 ÌÍ/ì?, ýôôåêòèâíàÿ ïëîò-
íîñòü òîêà 370 À/ñì?, ÷àñòîòà ïåðåìåííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé 2750 Ãö, âðåìÿ îáðàáîòêè 120 ñ, äàâëåíèå
ïðåññîâàíèÿ 100 ÌÍ/ì?. Ìåòîä ÝÐÑ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êîìïîçèöèè ãðàôèò-ìåòàëë ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ïðîñòûì è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì, îí íå
òðåáóåò ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñïëàâà, ðàçäåëüíîãî íà-
ãðåâà èçäåëèé è ìåòàëëà, ñîçäàíèÿ âàêóóìà, ÷òî
ïîçâîëèò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò ïðè âíåäðåíèè ýòîãî ñïîñîáà â ïðîìûø-
ëåííîñòü.

Ïîëó÷åííûé êîìïîçèò ìîæåò íàéòè ïðèìåíå-
íèå ïðè èçãîòîâëåíèè ùåòîê ýëåêòðè÷åñêèõ áðèòâ,
àâòîòðàêòîðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí, óïëîòíè-
òåëüíûõ èëè êîíòàêòíûõ êîëåö â ýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèíàõ, ýëåêòðîïðèáîðàõ.

Ìåòîä ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ íîâîé ïåðñ-
ïåêòèâíîé êîìïîçèöèè àëþìèíèé � óãëåðîäíîå
âîëîêíî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàííîé êîìïîçèöèè
èñïîëüçîâàëàñü óãëåðîäíàÿ ëåíòà ËÓ-1Ì. Àëþìè-
íèé èñïîëüçîâàëñÿ â âèäå ïîðîøêà ìàðêè ÏÀ-4 èëè
ôîëüãè ìàðêè ÀÌÏ-2.

Î âçàèìîäåéñòâèè òóãîïëàâêèõ è æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ...Î.Í. Ðÿáèíèíà
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Ïîëó÷åíèå îáðàçöîâ êîìïîçèöèè àëþìèíèé �
óãëåðîäíîå âîëîêíî îñóùåñòâëÿëîñü â ïðåññ-ôîð-
ìå èç ãðàôèòà ÌÏÃ-6, â êîòîðóþ ïîñëîéíî óêëà-
äûâàëàñü óãëåðîäíàÿ ëåíòà è ôîëüãà èëè âìåñòî
ôîëüãè çàñûïàëñÿ ïîðîøîê àëþìèíèÿ. Ïîëó÷åíû
îáðàçöû ñ îäíîíàïðàâëåííûì ðàñïîëîæåíèåì âî-
ëîêíà.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà
ýëåêòðîðàçðÿäíîé îáðàáîòêè íà ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîëó÷åííîé êîìïîçèöèè ïîêàçàëè, ÷òî
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå
îêàçûâàþò äàâëåíèå ïîäïðåññîâêè, âðåìÿ îáðàáîò-
êè è ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü òîêà. Âàðüèðóÿ ýòè
ïàðàìåòðû, óäàëîñü ïîëó÷èòü ìàòåðèàë, îáëàäàþ-
ùèé ïðî÷íîñòüþ ïðè èçãèáå 300-350 ÌÍ/ì?.

Ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîìïî-
çèöèè àëþìèíèé � óãëåðîäíîå âîëîêíî ñëîæíû è
íå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü âñå ïîòåíöèàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè, çàëîæåííûå â ìàòðèöå è óïðî÷íèòåëå.
Ìåòîä ÝÐÑ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïåðñïåêòèâíûì, ýêî-
íîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì è äîñòàòî÷íî ïðîñòûì.

Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàôèòà,
ïîêðûòîãî òóãîïëàâêèìè ñîåäèíåíèÿìè,
ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîðîøêàìè ïðè
ýëåêòðîðàçðÿäíîì ñïåêàíèè

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
êîìïëåêñíîå ïîêðûòèå íà ãðàôèòå ñ âêëþ÷åíèåì
êîâàëåíòíûõ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé (TiN+Si3N4)
îáëàäàåò áîëüøåé àäãåçèåé ê ãðàôèòó, ÷åì ïîêðû-
òèÿ èç ìåòàëëîïîäîáíûõ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé,
ïðåäñòàâëåííûõ êàðáèäàìè õðîìà è òèòàíà. Ýòèì
îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèå òðåùèí è îòñëàèâàíèÿ ýòî-
ãî ïîêðûòèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïîêðûòèÿ èç êàðáèäà
õðîìà è êàðáèäà òèòàíà â ïðîöåññå ÝÐÑ òðåñêàþò-
ñÿ è îòñëàèâàþòñÿ.

Ñ ïîìîùüþ ìèêðîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïî-
êàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå êàðáè-
äîõðîìîâîãî ïîêðûòèÿ ñ æåëåçíûì ïîðîøêîì â
ïðîöåññå åãî ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ èíòåíñèôèêàöèåé äèôôóçèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà êîíòàêòå ýëåêòðîä-ïóàíñîí � ñïåêàåìûé
ïîðîøîê. Â ïðîöåññå ÝÐÑ æåëåçî èíòåíñèâíî ïðî-
íèêàåò â êàðáèäîõðîìîâîå ïîêðûòèå è äàëåå â ãðà-
ôèò. Õðîì èç ïîêðûòèÿ (ðèñ. 1) ïåðåíîñèòñÿ êàê â
æåëåçî, òàê è â ãðàôèò. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
õðîìà â æåëåçî ñîñòàâëÿåò 35 ìêì, ïðè ýôôåêòèâ-
íîé ïëîòíîñòè òîêà 6106,4 ⋅  À/ì2 è äëèòåëüíîñòè
îáðàáîòêè 60 ñ.

Îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïëåêñíîãî ïî-
êðûòèÿ èç TiN+Si

3
N

4
 ñ æåëåçíûì è ìåäíûì ïîðîø-

êîì ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ãðàôèòîâûå ýëåêòðî-

äû-ïóàíñîíû, ïîêðûòûå ýòèì ñîñòàâîì, äëÿ ÝÐÑ
æåëåçà è ìåäè, ó÷èòûâàÿ òàêæå èõ âûñîêóþ ñòîé-
êîñòü ïðîòèâ îêèñëåíèÿ.

Ðèñ. 1.   Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå ãðàôèò �
êàðáèäíûé ñëîé � æåëåçî ïîñëå ÝÐÑ æåëåçíîãî ïîðîøêà ïî

äàííûì ïîñëîéíîãî ìèêðîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà:
1 � õðîì;   2 � óãëåðîä;    3 � æåëåçî.

Èññëåäîâàíèå ñòîéêîñòè ýëåêòðîäîâ-ïóàí-
ñîíîâ èç æàðîïðî÷íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñòàëåé è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîðîøêàìè
Cu, Ni, Mo, Al, Ti  ïðè ýëåêòðîðàçðÿäíîì
ñïåêàíèè

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé ñòîéêîñòè è ïî-
âåäåíèÿ ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ èç ñòàëè 3Õ2Â8Ô
óñòàíîâëåíà ïîòåðÿ ôîðìû ýëåêòðîäàìè-ïóàíñîíà-
ìè ïîä íàãðóçêîé, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì òâåð-
äîñòè, ðàçóïðî÷íåíèåì ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ â
ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè÷èíîé ðàçóïðî÷íåíèÿ ñòàëüíûõ ýëåêòðî-
äîâ-ïóàíñîíîâ ÿâëÿåòñÿ îáåäíåíèå òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè (W, C) âñëåä-
ñòâèå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êàðáèäíîé
ôàçû ñîñòàâà Fe3W3C â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, òîë-
ùèíîé ~ 120 ìêì. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïàðàëëåëüíî â ïðîöåñ-
ñå ñòàðåíèÿ èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò êîàãóëÿöèÿ êàð-
áèäíîé ôàçû â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ýëåêòðîäîâ-
ïóàíñîíîâ èç ñòàëè. Â èñõîäíîì ýëåêòðîäå-ïóàí-
ñîíå êàðáèäíûå âêëþ÷åíèÿ â îñíîâíîì áûëè ðàç-
ìåðîì îò 1 äî 4 ìêì è ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî,
â ðàáîòàâøåì ýëåêòðîäå-ïóàíñîíå ðàçìåðû êàðáèä-
íûõ âêëþ÷åíèé êîëåáëþòñÿ îò 4 äî 20 ìêì, ïðè-
÷åì ðàñïðåäåëåíèå èõ íåðàâíîìåðíî.

Ýëåêòðîäû-ïóàíñîíû èç ñòàëè 3Õ2Â8Ô íå âçà-
èìîäåéñòâóþò ñ ìåäüþ è ìîãóò áûòü ðåêîìåíäî-

Âûñîòà îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, ìêì
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âàíû äëÿ áîëåå óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ èõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âûãîðàþùèì ãðàôèòîì.

Ñ ïîìîùüþ ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî è
ðåíòãåíîôà-çîâîãî àíàëèçîâ óñòàíîâëåíî ñóùå-
ñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàëüíûõ ýëåêòðîäîâ-
ïóàíñîíîâ ñ ïîðîøêîâûìè ñìåñÿìè Cu+Ni, Ni+Mo,
a òàêæå ñ Al  è Ti. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíû äàííûå ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà, âûïîëíåííîãî ñ ïîìîùüþ ìèêðîàíàëèçà-
òîðà JXA-5; ýòè äàííûå õàðàêòåðèçóþò âçàèìîäåé-
ñòâèå â ñèñòåìå ñòàëü 3Õ2Â8Ô � ìåäíî-íèêåëåâûé
ñïëàâ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî äèôôóçèÿ
æåëåçà â ìåäíî-íèêåëåâûé ñïëàâ (êðèâàÿ 1) è íè-
êåëÿ â ñòàëü (êðèâàÿ 2).

Áëàãîäàðÿ áîëüøåé òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ óâåëè-
÷èâàþòñÿ òåïëîïîòåðè â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôèòîâûõ ýëåêòðî-
äîâ-ïóàíñîíîâ.

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ðàññòîÿíèå îò ãðàíèöû ðàçäåëà, ìêì

Ðèñ. 2.   Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå ñòàëü 3Õ2Â8Ô
� Cu+Ni ïîñëå ÝÐÑ ïî äàííûì ìèêðîðåíòãåíîâñêîãî

àíàëèçà (ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû îòíîñèòåëüíî

êîíöåíòðàöèè ∑
=

3

1i

Ci

Ci

:

1 � æåëåçî;   2 � íèêåëü;   3 � ìåäü.

Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ æàðîïðî÷-
íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé, ïîêðû-
òûõ òóãîïëàâêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ñ ìåòàë-
ëè÷åñêèìè ïîðîøêàìè ïðè ýëåêòðîðàç-
ðÿäíîì ñïåêàíèè

Äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîïîòåðü, à òàêæå óìåíüøå-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîðîøêà-

ìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïîêðûòèÿì ýëåêò-
ðîäîâ-ïóàíñîíîâ èç ñòàëè 3Õ2Â8Ô.

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïðè-
åìëåìûìè ñïîñîáàìè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà æà-
ðîïðî÷íóþ ñòàëü 3Õ2Â8Ô ÿâëÿþòñÿ äèôôóçèîí-
íîå íàñûùåíèå è ïëàçìåííîå íàïûëåíèå êàðáèäîâ
õðîìà è òèòàíà. Ýëåêòðîäû-ïóàíñîíû èç ñòàëè
3Õ2Â8Ô ñ òàêèìè ïîêðûòèÿìè îáåñïå÷èâàþò êà-
÷åñòâåííîå ñïåêàíèå ïîðîøêîâ ìåäè, æåëåçà, ñìå-
ñåé Cu+Ni, Cu+Sn+Al2O3.

Ðàçðàáîòàííûå â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé
ðåêîìåíäàöèè, êàñàþùèåñÿ ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ,
èñïîëüçóþòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïðîèç-
âîäñòâà õîíèíãîâàëüíûõ áðóñêîâ ìåòîäîì ýëåêòðî-
ðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ, âíåäðåííîì â îñîáîì êîíñò-
ðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì áþðî Èíñòèòóòà ïðî-
áëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Àêàäåìèè Íàóê Óêðàèíû.

Ïîêðûòèÿ èç êàðáèäîâ õðîìà è òèòàíà íå ïðå-
ïÿòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ
ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîðîøêàìè àëþìèíèÿ è áðîí-
çû â ñëó÷àå èõ îïëàâëåíèÿ. Ïîðîøîê òèòàíà âçàè-
ìîäåéñòâóåò ïðè ñïåêàíèè â òâåðäîé ôàçå.

Èññëåäîâàíèå óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ
è ñâîéñòâ íåêîòîðûõ èçíîñîñòîéêèõ
àíòèôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Ìåòîä ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ îïðîáîâàí
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçíîñîñòîéêèõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ìàòðè÷íî-íàïîëíåííîãî òèïà. Ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå ïî âûáîðó îïòèìàëüíîãî ñîäåð-
æàíèÿ íàïîëíèòåëÿ è ðàçìåðà åãî ôðàêöèé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìà-
òåðèàëà.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ÝÐÑ
îáðàçöîâ êîìïîçèöèè ñòåëëèò-áðîíçà èñïîëüçîâàí
ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà.

Èññëåäîâàíèå èçíîñîñòîéêîñòè êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
â 1,5-2 ðàçà ïðåâûøàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ìàò-
ðè÷íîé îñíîâû, à ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó âûäåð-
æèâàåò êîìïîçèöèÿ ñîäåðæàíèåì ñîðìàéòà 60% (ïî
ìàññå) êðóïíîé ôðàêöèè (òàáë.). Èìååòñÿ òåíäåí-
öèÿ ê óìåíüøåíèþ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ñ óìåíü-
øåíèåì ðàçìåðà ôðàêöèè íàïîëíèòåëÿ. Ñîäåðæà-
íèå íàïîëíèòåëÿ íåçíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà
èçíîñå êîíòðòåëà, áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
èçíîñ îêàçûâàåò ôðàêöèÿ íàïîëíèòåëÿ: èçíîñ êîí-
òðòåëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ôðàêöèè íà-
ïîëíèòåëÿ.

Î âçàèìîäåéñòâèè òóãîïëàâêèõ è æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ...Î.Í. Ðÿáèíèíà
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Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè ñêîëü-
æåíèÿ ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ
äëÿ ïàð òðåíèÿ ñ êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè
è óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ ïàð òðåíèÿ ñ ìàòðè÷íîé îñ-
íîâîé Áð. 010 (òàáë. 1).

Ñïîñîá ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ êîìïîçè-
öèé ñòåëëèò-áðîíçà, ñîðìàéò-áðîíçà èìååò ðÿä
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé òåõ-
íîëîãèåé: íå òðåáóåòñÿ äëèòåëüíûõ òðóäîåìêèõ
îïåðàöèé ïðè ïîäãîòîâêå ê ïðîïèòêå, íå èñïîëüçó-
åòñÿ èíåðòíàÿ ñðåäà è âàêóóì, ïðîöåññ êðàòêîâðå-
ìåí è ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì.

Ïðèìåíåíèå ñïîñîáà ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ñïå-
êàíèÿ ïåðñïå-êòèâíî ïðè ïîëó÷åíèè àíòèôðèêöè-
îííûõ èçíîñîñòîéêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ è, â ÷àñòíîñòè, ïîäøèïíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ
ìàòðè÷íî-íàïîëíåíîãî òèïà, óñïåøíî èñïûòàí-
íûõ â îïîðàõ ñêîëüæåíèÿ øàðîøå÷íûõ áóðèëü-
íûõ äîëîò.

Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîäîâ-ïóàíñî-
íîâ èç ñòàëè ñ ïîêðûòèÿìè êàðáèäîâ õðîìà è òè-
òàíà, ïîëó÷åííûìè ïðè äèôôóçèîííîì íàñûùå-
íèè, ïðè ÝÐÑ ñòåëëèòî-áðîíçîâûõ êîìïîçèöèé
ïîêàçàëî, ÷òî ñõâàòûâàíèÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåò, íî
ïîêðûòèå â ñâÿçè ñ åãî ìàëîé òîëùèíîé (10-20 ìêì)
ïðîäàâëèâàåòñÿ çåðíàìè òâåðäîãî íàïîëíèòåëÿ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì èç èñ-
ïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåð-
õíîñòè ýëåêòðîäîâ-ïóàíñîíîâ äëÿ ÝÐÑ êîìïîçèòîâ
ìàòðè÷íî-íàïîëíåííîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïëàç-
ìåííîãî íàïûëåíèÿ. Ýëåêòðîäû-ïóàíñîíû èç ñòà-
ëè 3Õ2Â8Ô ñ êàðáèäîòèòàíîâûì ïîêðûòèåì íà
íèêåëåâîé ñâÿçêå, ïîëó÷åííûì ïëàçìåííûì íàïû-

ëåíèåì, îáåñïå÷èâàþò ìíîãîêðàòíîå ñïåêàíèå êîì-
ïîçèòîâ áåç îòñëîåíèÿ ïîêðûòèÿ. Ýòîò èíñòðóìåíò
ïîçâîëèë îñóùåñòâèòü òåõíîëîãèþ ÝÐÑ ñòåëëèòî-
áðîíçîâîé êîìïîçèöèè.

Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ
êîâàëåíòíûå òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ �
ñïåêàåìûé ïîðîøîê

Ñ öåëüþ âûáîðà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìà-
òåðèàëîâ ìàòðèö äëÿ ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ â çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ
âõîäèëî èçó÷åíèå çîíû êîíòàêòà â ñèñòåìàõ êîâà-
ëåíòíîå òóãîïëàâêîå ñîåäèíåíèå � ñïå÷åííûé ïî-
ðîøîê, îöåíêà àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòèõ
ñèñòåìàõ è âëèÿíèå ñóììàðíîé ïëîòíîñòè òîêà,
âðåìåíè îáðàáîòêè íà ïîâåäåíèå òóãîïëàâêèõ ñî-
åäèíåíèé è õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñî ñïåêà-
åìûìè ïîðîøêàìè â ïðîöåññå ÝÐÑ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïðåäåëåíèþ àäãåçèè, à
òàêæå ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè âçà-
èìîäåéñòâèÿ íåìåòàëëîïîäîáíûõ òóãîïëàâêèõ ñî-
åäèíåíèé ñ ïîðîøêàìè Cu, Al, Fe ïðè ÝÐÑ óñòà-
íîâëåíî îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ è ñõâàòûâàíèÿ
óêàçàííûõ ïîðîøêîâ ñ AlN, Si3N4, SiC, Al2O3,
Si3N4+SiC+Al2O3.

Ïîýòîìó äëÿ ìàòðèö ïðè ýëåêòðîðàçðÿäíîé
îáðàáîòêå ïîðîøêîâ Al, Cu, Fe ìîãóò áûòü ðåêî-
ìåíäîâàíû íèòðèäû Si3N4, AlN, êàðáèäû êðåìíèÿ
SiC, îêèñü àëþìèíèÿ. Îäíàêî ïðîáëåìû, ñâÿçàí-
íûå ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ òàêîãî ðîäà ìà-
òåðèàëîâ, åùå æäóò ñâîåãî ðåøåíèÿ.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü,

ÌÍ/ì²
Èçíîñ êîíòðòåëà,

ìã

Êîýôôèöèåíò

òðåíèÿ

Ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëÿ, % âåñ
Ìàòåðèàë:

Ôðàêöèÿ

íàïîëíèòåëÿ:

40 50 60 40 50 60 40 50 60
44,0* 42,5 45,0 0,40** 0,30 0,35

Ìåëêàÿ
10, 7,0 9,0

55-10 48-6 18-1
0,21 0,22 0,16

40,0 40,0 46,0 0,31 0,40 0,40
Ñðåäíÿÿ

9,0 8,0 10,0
35-4 48-3 23-4

0,29 0,17 0,24
46,0 44,0 46,0 0,18 0,30 0,37

Áð. 010+

ñîòìàéò

Êðóïíàÿ
10, 10,0 12,5

37-2 19-4 32-2
0,26 0,28 0,23

43,0 20,0 - 0,34 0,30 -
Ìåëêàÿ

10,0 6,0 -
32-4 4-1 -

0,23 0,22 -
42,5 45,0 - 0,37 0,26 -

Áð. 010+

ñòåëëèò
Ñðåäíÿÿ

7,0 10,0 -
45-7 29-1 -

0,31 0,29 -
Áð. 010 - 35,0-5,0 27-6 0,35-0,38

Òàáëèöà. Õàðàêòåðèñòèêè òðåíèÿ êîìïîçèöèè áðîíçà-ñòåëëèò è áðîíçà-ñîðìàéò, ïîëó÷åííûõ ÝÐÑ

* � â òàáëèöå ïåðâàÿ öèôðà îòíîñèòñÿ ê ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ 0,75 ì/ñ, à âòîðàÿ öèôðà � ê 6 ì/ñ.
** � ñóõîå òðåíèå, êîíòðòåëî � ñòàëü Ð18.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Èññëåäîâàíèå ñòîéêîñòè ìàòðèö èç àñáåñòî-
öåìåíòà è òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé ïðè
ýëåêòðîðàçðÿäíîì ñïåêàíèè ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ïîðîøêîâ

Èç òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå íèòðè-
äîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ, îêèñè àëþìèíèÿ ïóòåì
ïðåññîâàíèÿ è ñïåêàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé øëèôîâ-
êîé áûëè èçãîòîâëåíû îáëèöîâî÷íûå ïëàñòèíû äëÿ
ñáîðíîé ìàòðèöû òîëùèíîé 14 ìì, âûñîòîé ~ 30
ìì, äëèíîé ~ 20, 50, 90 ìì. Îáëèöîâî÷íûå ïëàñòè-
íû óñòàíàâëèâàëèñü â îáîéìå èç ñòàëè. Èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà îäèíàêîâîì ðåæèìå ÝÐÑ ïî-
ðîøêè ñïåêàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáëèöîâî÷íûõ
ïëàñòèí èç àñáåñòîöåìåíòà è íå ñïåêàþòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè îáëèöîâîê èç òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé.
Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ àñáåñòîöåìåíòà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ îòâîäà òåïëà è îáåñïå÷åíèÿ
ñïåêàíèÿ áûëà âèäîèçìåíåíà êîíñòðóêöèÿ ïðåññ-
ôîðìû è ðàçðàáîòàíà êîìáèíèðîâàííàÿ ïðåññ-ôîð-
ìà, â êîòîðîé â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿòîðà èñïîëüçî-
âàëñÿ àñáåñòîöåìåíò. Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ
îáëèöîâîê èç èçíîñîñòîéêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ òó-
ãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé â ñî÷åòàíèè ñ àñáåñòîöåìåí-
òîì îñóùåñòâëåíî ñïåêàíèå ïîðîøêîâ è óâåëè÷å-
íà ñòîéêîñòü ïðåññ-ôîðì ïðè ñïåêàíèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðåññ-ôîðìàìè, èçãîòîâëåííûìè íåïîñðåä-
ñòâåííî èç àñáåñòîöåìåíòà èëè èçîëèðóþùèõ òó-
ãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü êîìáèíè-
ðîâàííûõ ïðåññ-ôîðì îêàæåò òîëùèíà îáëèöîâî÷-
íûõ ïëàñòèí. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèö
èç òóãîïëàâêèõ îêèñëîâ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ìèíè-
ìàëüíîé òîëùèíû îáëèöîâîê èç òóãî ïëàâêèõ ñî-
åäèíåíèé, îáåñïå÷èâàþùåé èõ ýêñïëóàòàöèîííóþ
ñòîéêîñòü. Ïîêàçàëî, ÷òî ìàòðèöà èç îêèñè àëþ-
ìèíèÿ, íàïûëåííûé ñëîé êîòîðîé èìåë òîëùèíó
2-3 ìì, îáåñïå÷èâàëà ìíîãîêðàòíîå ñïåêàíèå ìåä-
íî-íèêåëåâîé ïîðîøêîâîé ñìåñè. Òàêèì îáðàçîì,
ìåòîä ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì ìåòîäîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèö èç òó-
ãîïëàâêèõ îêèñëîâ.

Âûâîäû

1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè óñòà-
íîâèòü îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèíöèïû
ñîçäàíèÿ áîëåå ñòîéêîãî êîìáèíèðîâàííîãî ïðåññ-
èíñòðóìåíòà ÝÐÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ: ãðàôèòà, æàðîïðî÷íîé ñòàëè, àñáåñ-

òîöåìåíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ãðàôèòîì ëó÷øå
ñîâìåñòèìûìè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûå ïîêðûòèÿ,
âêëþ÷àþùèå êîâàëåíòíûå òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ
(Si3N4), ÷åì ìåòàëëîïîäîáíûå, à ëó÷øèìè ñïîñî-
áàìè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà æàðîïðî÷íóþ ñòàëü
ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ è
ïëàçìåííûé.

2. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé
îáëèöîâêè ìàòðèö èç êîâàëåíòíûõ òóãîïëàâêèõ
ñîåäèíåíèé èçãîòàâëèâàòü ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåñ-
ñîâàíèÿ èëè íàíîñèòü ïëàçìåííûì íàïûëåíèåì.

3. Ðàçðàáîòàíû ñòîéêèå ïðîòèâ îêèñëåíèÿ ãðà-
ôèòîâûå ýëåêòðîäû-ïóàíñîíû ñ êîìïëåêñíûì ïî-
êðûòèåì èç íèòðèäîâ òèòàíà è êðåìíèÿ, ðåêîìåí-
äóåìûå äëÿ ñïåêàíèÿ ñïîñîáîì ÝÐÑ æåëåçà, ìåäè,
àëþìèíèÿ è áðîíçû â òâåðäîé ôàçå; ðàçðàáîòàíû
ýëåêòðîäû-ïóàíñîíû èç æàðîïðî÷íîé ñòàëè
3Õ2Â8Ô ñ êîìïîçèöèîííûìè ïîêðûòèÿìè èç êàð-
áèäà òèòàíà íà íèêåëåâîé ñâÿçêå äëÿ ñïåêàíèÿ êîì-
ïîçèöèé ñ êðóïíûìè âêëþ÷åíèÿìè (áðîíçà-ñòåë-
ëèò), à òàêæå æåëåçà, ìåäè, ñìåñè ìåäü-íèêåëü.

4. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû
êîìáèíèðîâàííûå ìàòðèöû íà îñíîâå àñáåñòîöå-
ìåíòà ñ îáëèöîâêàìè èç êàðáèäà êðåìíèÿ, íèòðè-
äîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ ñ äîáàâêàìè îêèñè ìàã-
íèÿ èëè áîðà, à òàêæå ñ êîìïîçèöèîííûìè îáëè-
öîâêàìè íà îñíîâå îêèñè àëþìèíèÿ.

5. Ñ ïîìîùüþ íàíåñåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïî-
êðûòèé äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ïðåññ-
èíñòðóìåíòà â 3-4 ðàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü åãî â ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ìåòîäîì ýëåêòðî-
ðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ.

6. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè êîíòàêòà ýëåêò-
ðîäà-ïóàíñîíà ñ ïîðîøêîì â ïðîöåññå ýëåêòðîðàç-
ðÿäíîé îáðàáîòêè ðåçêî èíòåíñèôèöèðóþòñÿ ïðî-
öåññû ìàññîïåðåíîñà, ïðîíèêíîâåíèÿ ìåòàëëà â
íåñïëîøíîñòè, ñèíòåçà òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé.

7. Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåí ôàêò èíòåíñèâ-
íîé ïðîïèòêè ïîðèñòîãî ãðàôèòà àëþìèíèåì èëè
áðîíçîé ïðè ïðîïóñêàíèè ïóëüñèðóþùåãî òîêà
÷åðåç ñèñòåìó ãðàôèò-ïîðîøîê è íà ýòîé îñíîâå
ðàçðàáîòàí ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá ïðîïèòêè óãëå-
ãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ ìåòàëëàìè è ñïëàâàìè.

8. Â ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
ìåòîäîì ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ, áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ âàêóóìà è èíåðòíûõ ñðåä, êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ãðàôèòà èëè ãðà-
ôèòîâîé òêàíè è àëþìèíèÿ, è èçíîñîñòîéêèõ ïîä-
øèïíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ìàòðè÷íî-íàïîëíåííîãî
òèïà (áðîíçà-ñòåëëèò, áðîíçà-ñîðìàéò).

9. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî-
ëåçíû äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé
î ïðîöåññàõ ýëåêòðîðàçðÿäíîé òåõíîëîãèè â ïî-
ðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè.

Î âçàèìîäåéñòâèè òóãîïëàâêèõ è æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ...Î.Í. Ðÿáèíèíà
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