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Введение

Одной из технологических операций, обеспе-

чивающей специальные свойства металлических 

порошков, является плакирование порошков [1]. 

Наиболее распространенный метод плакирова-

ния — напыление плакирующего материала на 

дисперсоиды [2—4]. Тем не менее заметное зна-

чение имеет механическое плакирование порош-

ков. Наиболее распространенный способ механи-

ческого плакирования — обработка в мельницах 

[5—7]. Однако при таком способе плакирования 

обрабатываемые дисперсоиды зачастую изменяют 

свою морфологию. В ИМЕТ УрО РАН разработа-

ны способ и устройство механического плакиро-

вания порошков (УМПП), устраняющие указан-

ный недостаток [8]. В этом способе используется 

сила соударения плакируемых и плакирующих 

дисперсоидов при их совместном колебательном 

движении в плакираторе. 
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Представлены результаты разработки устройства для механического плакирования порошков их соударением при колеба-
тельном движении. Экспериментальное плакирование произведено в системах Fe–Al и Fe–Cu. Показано значительное влия-
ние механических свойств плакируемых металлов на качество и интенсивность плакирования, а также влияние глубины про-
никновения пластической деформации на параметры промежуточного слоя.
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The results of the development of the facility for mechanical plating by their collision during the oscillatory motion. Experimental plating is 
performed in Fe–Al and Fe–Cu systems. Considerable influence of mechanical properties of plated metals on plating quality and intensity 
as well as the influence of the penetration depth of the plastic deformation on parameters of the intermediate layer are shown.

Keywords: metal powders, plating, intermediate layers, deformation temperature and degree, penetration depth of the plastic defor-
mation.

Методика исследований

Внешний вид установки показан на рис. 1. Она 

представляет собой вибратор с кривошипно-ша-

тунным приводом, создающий условия плавного 

регулирования частоты и амплитуды колебаний. 

На вибраторе установлен цилиндрический, гер-

метично закрывающийся контейнер из нержаве-

ющей стали с трубопроводами, предназначенны-

ми для создания заданной атмосферы испытаний. 

Для обеспечения высокоскоростного нагрева при 

термической обработке порошков после соуда-

рений используется индукционная установка 

трансформаторного типа ВЧИН-15.

В экспериментах по изучению служебных воз-

можностей данного способа и влияния технологи-

ческих характеристик процесса на качество пла-

кирования применяли стальную дробь диаметром 

1 мм и алюминиевый порошок с частицами сфе-

рической формы размером 0,01—0,16 мм, а также 
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железный порошок с фракциями 0,03—0,05 мм и 

медный порошок с частицами 0,001—0,01 мм. Дис-

персные массивы обрабатывали на УМПП при 

соотношении объемов стальной дроби и алюми-

ниевого порошка 1 : 2, железного и медного порош-

ков — при соотношении масс 1 : 2. Обработку по-

рошков вели при частотах колебания контейнера 

15, 30 и 50 Гц с амплитудой от 3 до 8 мм в течение 3, 

5 и 15 мин. Нагрев порошковой массы осуществля-

ли с помощью муфельной печи СУОЛ (скорость на-

грева 2 и 20 град/с) и индукционного нагревателя 

ВЧИН-15 (скорость нагрева 50, 100 и 200 град/с).

При проведении экспериментов использова-

лись следующие методики и инструменты.

Частоту колебаний контейнера находили через 

скорость вращения привода кривошипно-шатун-

ного механизма, определяемую с помощью бес-

контактного тахометра CEM-AT-8.

Температуру нагрева при скоростях нагрева до 

20 град/с измеряли посредством термопары, изго-

товленной из проволоки сечением 0,2 мм, а при 

скоростях нагрева 50, 100 и 200 град/с — опреде-

ляли по ранее разработанной методике [9] через 

изменение сопротивления стенок контейнера-

плакиратора во время нагрева материала.

Исследования поверхности дробинок прово-

дили на стереомикроскопе MEIJI EMZ-13TR, а 

анализ микроструктуры шлифов — на оптичес-

ком микроскопе «Olympus GX-51», оснащенном 

системой анализа изображений.

Скорость движения соударяющихся диспер-

соидов определяли теоретически по методике, 

представленной в работе [10].

Время контакта (τ) соударяющихся сферичес-

ких тел, их максимальное сближение (аmax) при 

соударении и величины их деформации (рmax) 

(пластической и упругой) рассчитывали следую-

щим образом [11]:

  (1)

  (2)

  (3)

где δ ≡ (1 – μ2)/(Еπ); Е — модуль Юнга; μ — коэф-

фициент Пуассона; m1, m2 — массы соударяю-

щихся дисперсоидов; R1, R2 — их радиусы; v0 — 

скорость сближения дисперсоидов перед соударе-

нием.

Имея эти данные, расчетным путем определя-

ли глубину и степень пластической деформации 

на каждой из сфер с учетом роста предела текучес-

ти материала при данной скорости деформации.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2, а представлена фотография стальной 

дробинки, покрытой алюминием при обработке в 

УМПП с частотой колебаний 30 Гц и амплитудой 

7 мм в течение 5 мин. Видно, что покрытие пол-

ное и равномерно распределенное по поверхности 

дробинки — это подтверждает и фотография ме-

таллографического шлифа (рис. 2, б). 

Несколько иной результат получен при такой же 

обработке стальной дроби и медного порошка даже 

при большей продолжительности обработки. 

На рис. 3 видно, что покрытие меди на дроби 

представляет собой множество точек плакиро-

вания, но полного покрытия поверхности не ус-

певает произойти даже за 15 мин, т.е. покрытие 

равномерное, но не полное. Кроме того, морфо-

логия точек покрытия показывает, что при таких 

режимах колебания и комнатной температуре 

порошок меди слабо деформируется и представ-

ляет собой полусферы. На основании этого в ре-

зультате экспериментов была высказана гипо-

теза, что качество плакирования и режимы во 

Рис. 1. Внешний вид установки 

для механического плакирования порошков

1 – виброустановка, 2 – контейнер с порошками (плакиратор), 

3 – индукционный нагреватель ВЧИН-15
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многом зависят от механических характерис-

тик обрабатываемых материалов. Для проверки 

этой гипотезы было решено за счет повышения 

температуры порошков при обработке довести 

прочностные показатели меди до их значения 

у алюминия. С этой целью железный и медный 

порошки нагревали с помощью ВЧИН-15 до t =

= 720÷750 °С. Во избежание окисления порошков 

нагрев проводили в атмосфере водорода. Нагре-

тые порошки обрабатывали с ранее указанными 

характеристиками колебаний в течение 5 мин. 

В итоге были получены дисперсоиды железного 

порошка, полностью покрытые медью (рис. 4). 

Данный результат, на наш взгляд, подтверждает 

гипотезу о значительном влиянии механических 

характеристик плакируемых материалов на ка-

чество плакирования.

В ходе экспериментов было изучено также вли-

яние скорости нагрева и условий деформации на 

структуру переходного слоя. Известно, что вы-

сокая скорость нагрева обеспечивает быстрое 

диффузионное взаимопроникновение контак-

тирующих материалов. Так, в работе [9] при пла-

кировании стального листа порошковым алюми-

нием способом совместной их прокатки толщина 

слоя, содержащего интерметаллические соеди-

нения, составила 23—47 мкм при длительности 

нагрева 3 с (скорость нагрева 250 град/с) без тер-

мической выдержки. В нашем случае, при плаки-

ровании дисперсоидов за счет соударения частиц 

в процессе колебаний в одинаковых термических 

и химических условиях, проникновение в алю-

миниевый слой образовавшихся интерметалли-

ческих соединений произошло на глубину 2—

3 мкм. Причина такого различия, на наш взгляд, 

состоит в том, что при прокатке проникновение 

пластической деформации идет на всю толщину 

обрабатываемого материала. При плакировании в 

УМПП, как показали расчеты по вышеприведен-

ным формулам, проникновение пластических де-

формаций происходит лишь на глубину 1—2 мкм. 

Это согласуется с выводами [12] о существенном 

влиянии пластической деформации материала на 

«эффективный» коэффициент диффузии. Было 

установлено [12], что пластическая деформация, 

наряду со скоростью нагрева, оказывает доми-

нирующее влияние на интенсивность диффузи-

онных процессов. Аналогичным образом влияют 

глубина деформации и скорость нагрева на твер-

дофазное взаимодействие железа и меди при диф-

фузионном образовании твердого раствора. 
Рис. 4. Железный порошок с медным покрытием 

(время обработки в УМПП 5 мин)

Рис. 2. Внешний вид (а) и микроструктура шлифа (б) 

плакированной дробинки диаметром 1 мм после 5-минутной обработки 

в УМПП совместно с алюминиевым порошком

1 – стальная дробинка, 2 – алюминиевое покрытие, 

3 – интерметаллический слой Fe2Al5

Рис. 3. Покрытие стальной 

дробинки после 15-минутной 

обработки в УМПП 

совместно с медным порошком

1 – Cu-покрытие, 2 – поверхность дроби
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Эти сведения представляют большой интерес, 

поскольку свидетельствуют о том, что высокие 

скорости нагрева создают условия интенсифи-

кации диффузии, способствующие получению 

твердофазных композиционных сплавов при ми-

нимальной выдержке их при повышенных темпе-

ратурах, а глубина проникновения пластической 

деформации позволяет ограничивать толщину 

прослойки из твердофазного соединения контак-

тирующих материалов. 

При испытаниях работоспособности УМПП 

были выявлены некоторые недостатки в выборе 

материала корпуса порошкового контейнера-пла-

киратора. Поскольку стенки контейнера были вы-

полнены из нержавеющей стали, а быстрый нагрев 

осуществлялся с помощью индукционного нагре-

вателя, то, естественно, стенки нагревались в пер-

вую очередь и имели бóльшую, чем у порошка, тем-

пературу (950—980 °С). Это привело к образованию 

спеченных порошковых конгломератов на стенках 

контейнера. Стало очевидно, что стенки плакира-

тора необходимо изготавливать из керамики. Тем 

не менее полученные спеки показали, что при та-

ком способе плакирования помимо основной опе-

рации плакирования порошковая смесь прекрасно 

перемешивается, создавая однородную шихту для 

производства композитов. Микроструктура шли-

фа такого спека представлена на рис. 5.

Заключение

Таким образом, разработан эффективный спо-

соб механического плакирования металличес-

ких порошков. Исследовано влияние технологи-

ческих факторов процесса и механических ха-

рактеристик плакируемых материалов на про-

цесс плакирования. Установлено, что глубина 

проникновения деформации может быть исполь-

зована как регулятор толщины 

интерметаллического соедине-

ния. Определены рекомендации 

при выборе материала для изго-

товления корпуса плакиратора. 

Показано, что обработка в пла-

кираторе также обеспечивает ка-

чественное перемешивание по-

рошков, создавая однородную 

порошковую смесь.

Работа выполнена на оборудовании ЦКП «Урал-М» 

(г. Екатеринбург) при поддержке интеграционного 

проекта № 12-С-3-1005 ИМЕТ УрО РАН и ИХТТМ СО РАН 

«Изучение механизма формирования новых 

композиционных материалов методами 

радиационно-термического воздействия 

и экстремального механического нагружения».
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Рис. 5. Спек железомедной порошковой смеси


