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Процесс нанесения на металлическую основу покрытия путем 
совместной пластической деформации основы и плакирующего материала 
является достаточно перспективным, вследствие высокой 
производительности и малой энергоемкости. Проблемы надежности 
соединения между слоем покрытия и основой достаточно актуальны, так как 
именно качество этого соединения во многом обеспечивает 
эксплуатационные характеристики получаемого материала.  

Целью исследований являлось получение условия схватывания между 
слоями, как основного критерия качества соединения. 

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 
зависимости [1] :  
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где дl длина очага деформации, м; п  – скорость процесса 
деформирования металла, м/с; 

Если предположить, что активным центром при схватывании является 
дислокация с полем напряжения для определения длительности  активации 
используется следующая зависимость [1]:   
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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 дислокаций к зоне соединения, м2.  

Длительность релаксации определяется зависимостью [1]: 
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где 0t период собственных колебаний атомов около равновесного 
положения, 13

0 10t  с; R – универсальная газовая постоянная; T  
температура в зоне деформации, К; U – энергия активации процесса, 
контролирующего релаксацию внутренних напряжений в покрытии, которая 
определяется для процессов, протекающих при плТ5,0Т   как энергия 
термически активируемых процессов, а для процессов при плТТ 5,0  как 
энергия активации самодиффузии [2].  

Плотность дислокаций в зоне контакта д , которая необходима при 
расчете параметров S, L  определяется по расчетной зависимости [1,3]:  
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где дl длина очага деформации, м; n – скорость процесса 
деформирования, с

м ; max – максимальная угловая деформация на 
поверхности металлической основы в зоне соединения, равная imax ; i – 
интенсивность поверхностной сдвиговой деформации основы [3]; зв  – 
скорость звука в материале, где движутся дислокации; k – постоянная 
Больцмана; А  – свободная энергия образования перегибов дислокаций для 
материала основы, Дж [4]. 

Деформационное тепловыделение учитывается только в металлической 
основе, так как объем металлической основы в очаге совместной 
деформации составляет от 97,5 до 99,5 %. На основании этих 
предположений была получена расчетная формула для данной температуры 
в зоне деформации [1, 3]: 
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где ТА – работа сил контактного трения, Дж; ПА – работа пластической 
деформации, Дж; 0c – удельная теплоемкость материала основы Дж/(кг К); 

0  – плотность материала основы, кг/м3; 0T  – начальная температура в зоне 
деформации, К; дh  – высота пластически деформируемой зоны при 
обратном выдавливании, находящаяся под торцом пуансона, м; 22 ,с
соответственно удельная теплоемкость и плотность материала инструмента. 

В результате анализа было определено, что условие схватывания 
выполнимо посредством назначения определенных величин скорости 
процесса деформирования, степени деформации, температуры нагрева зоны 
соединения, геометрического параметра очага деформации. Предполагается 
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определять необходимые режимы деформации по установленным 
зависимостям, а свойства материалов учитывать через энергию активации 
процесса, контролирующего релаксацию напряжений в покрытии и 
свободную энергию образования перегибов дислокаций для материала 
покрытия. 
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