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Сучасні тенденції розвитку машинобудівної галузі промисловості характеризуються підвищеними вимогами до якості та експлуатаційних властивостей виробів при зниженні собівартості їх виробництва. Для забезпечення ефективності виробів машинобудування в їх конструкціях широко використовують різні метали та сплави з високими відносними показниками міцності, а також специфічними функціональними властивостями – алюмінієві, титанові сплави, сталі та інші. 

Однією з найбільш актуальних науково-технічних проблем використання різних матеріалів у конструкціях є забезпечення якості з’єднання деталей з різнорідних металів і сплавів. Для цих цілей знаходять широке застосування шаруваті металеві та металокерамічні матеріали та вироби.

Шаруваті металеві матеріали використовуються в різноманітних галузях промисловості таких як авіабудівна, ракетобудівна, машинобудівна галузі промисловості, які володіють комплексом властивостей: висока питома міцність, жорсткість, корозійна стійкість та отримують широке застосування в даний час. В авіабудівній та в ракетобудівній галузях промисловості великий клас деталей складають деталі різноманітних трубопровідних систем (паливні системи) і силових елементів конструкцій, а також у з’єднаннях різноманітних вузлів. В машинобудівній галузі промисловості біметалеві трубчасті елементи використовуються як втулки підшипників, які використовуються в двигунах внутрішнього згоряння, насосах високого тиску та у вузлах ковзання в різноманітних конструкціях.
Гостра конкуренція виробів машинобудування на світовому ринку вимагає мобільності виробництва, а дискретно-нестабільні програми випуску виробів – виготовлення їх одиничними екземплярами. Мобільність виробництва може бути забезпечена при використанні універсального обладнання машинобудівних підприємств, а також при створенні технологій виготовлення біметалевих трубчастих елементів з традиційних напівфабрикатів, наприклад листових напівфабрикатів металів і сплавів, з використанням не складної штампової оснастки методами витягування. 

Шаруваті металокерамічні вироби, використовуються для транспортування та збереження агресивних середовищ. Покриття із технологічними заходами покращення їх якостей застосовуються для захисту різноманітних деталей, які контактують з агресивними середовищами. Плазмове напилення дозволяє наносити покриття як на масивні вироби (труби), так і на невеликі деталі, наприклад, на муфти насосно-компресорних систем та деталей, які працюють в умовах теплових ударів, високих температур і інтенсивного зношування. Використання шаруватих металевих та металокерамічних композиційних матеріалів забезпечує високі фізико-механічні властивості, які притаманні контакту металевих шарів. В роботі для досягнення ефекту за рахунок виготовлення шаруватих конструкцій – розроблено комплекс технологій та обладнання для реалізації технологічних процесів.
В роботі вирішена актуальна науково-практична проблема впровадження інноваційних технологій виготовлення виробів наукоємного машинобудування з шаруватих металевих та металокерамічних матеріалів.
Мета роботи ( впровадження інноваційних технологій виготовлення виробів наукоємного машинобудування з шаруватих металевих та металокерамічних матеріалів.

Для вирішення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

1. Впровадження інноваційних технологій виготовлення БТЕ в умовах машинобудівного підприємства;

2. Впровадження інноваційних технологій нанесення проміжних шарів металу для забезпечення якості та міцності біметалевих виробів;

3. Впровадження інноваційних технологій створення металокерамічних шаруватих конструкцій.

Об’єкт дослідження – процес витягування з потоншенням тонкостінних біметалевих трубчатих елементів з різнорідних листових металів та оснащення для його реалізації. Процес плазмового напилення керамічних порошків, плакованих металевими оболонками.
Предмет дослідження – встановлення силових і кінематичних закономірностей взаємодії шарів при витягуванні з потоншенням для реалізації утворення з’єднання двох різнорідних металів. Процес формування та властивості плазмових покриттів при реновації емальованих поверхонь.
Методи дослідження. В основу роботи покладено системний аналіз і комплексний розгляд взаємозв’язку конструкторсько-технологічних параметрів процесу сумісного витягування з кінематичними параметрами взаємодії та напружено-деформованим станом різнорідних металів на граничній поверхні в осередку деформацій. Для вирішення поставленої задачі взаємодії різнорідних металів при витягуванні з потоншенням використані фундаментальні положення теорії пластичної течії з описом полів швидкостей руху металу в осередку деформацій та екстремальні енергетичні принципи теорії пластичних деформацій, а також паралельний чисельний експеримент при моделюванні процесу методом скінчених елементів з використанням CAD/CAE ANSYS та DEFORM-3D.

Моделювання процесів витягування в нагрітому стані реалізовано шляхом використання феноменологічних моделей деформування металів, що відповідають температурам їх обробки.
Для дослідження процесу нанесення проміжних шарів та реновації металокерамічних конструкцій та покриттів розроблено методики дослідження ерозійної стійкості покриттів, дослідження процесу плазмового напилення, дослідження механічних властивостей отриманих плазмових покриттів.
Достовірність розроблених математичних моделей підтверджена результатами експериментальних досліджень силових та деформаційних параметрів процесу сумісного витягування з потоншенням різнорідних металів, а ефективність процесу утворення з’єднання різнорідних металів на граничній поверхні показана металографічними методами при дослідно-промисловому впровадженні виготовлення БТЕ.

Математичне моделювання, методи металографічних досліджень, методи випробування матеріалів на корозійну та ерозійну стійкість, стандартні випробування для визначення механічних характеристик зразків з покриттями.
Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

1. Вперше розроблена, теоретично та експериментально обґрунтована машинобудівна концепція процесу виготовлення біметалевих трубчастих елементів з окремих листових різнорідних металів на основі витягування з потоншенням, що базується на існуючих теоріях дифузійного з’єднання різнорідних металів шляхом реалізації умов сумісності деформації, тиску, нагріву на їх граничній поверхні; 

2. Теоретично встановлено та експериментально обгрунтований взаємозв’язок параметрів напружено-деформованого стану на граничній поверхні двошарової вісесиметричної заготовки в процесі витягування з потоншенням з вихідними геометричними параметрами заготовки, механічними властивостями окремих шарів та геометрією робочої поверхні матриці. Встановлені закономірності дозволяють на етапі проектування визначити необхідні напруження стиску та різницю радіальних деформацій на граничній поверхні окремих шарів для забезпечення їх наступного з’єднання;

3. Розроблена математична модель деформування двох різнорідних металів в умовах плоского деформованого стану процесу сумісного витягування з потоншенням, яка дозволяє встановити напружено-деформований стан шарів металу в осередку деформації. Отримані основні рівняння та співвідношення, які необхідні для аналізу напружено-деформованого стану заготовки, силових режимів та граничних можливостей формозмінення при витягуванні з потоншенням циліндричної двошарової заготовки;

4. Вперше встановлено вплив геометричних параметрів інструменту, товщини зовнішнього та внутрішнього шару заготовки, ступеню деформації, умов тертя на контактних поверхнях інструменту та заготовок на напружено-деформований стан металу та силові режими при витягуванні з потоншенням. На основі теоретичного аналізу та чисельного розрахунку встановлено, що в осередку деформацій виникають максимальні напруження стиску, на граничній поверхні в зоні максимальних деформацій обтиску. З метою покращення умов взаємодії шарів запропоновано використання додаткового кута нахилу робочої поверхні матриці, величина якого менше кута вхідної частини матриці, для збільшення зони дії стискаючих напружень;

5. Експериментально показано, що внаслідок високих радіальних тисків і інтенсивних деформацій при витягуванні з потоншенням у нагрітому стані для різнорідних матеріалів, які використовуються в процесі сумісного витягування з потоншенням, на граничній поверхні виникають металічні зв’язки різнорідних металів.

6. Експериментально обґрунтована ефективність використання проміжних шарів металів для дифузійного з’єднання різнорідних металів. Запропоновано матеріали проміжних шарів та показано, що проміжні шари нанесені плазмо дуговим методом забезпечують максимальну міцність з’єднання різнорідних металів.
Вперше показано, що визначення оптимальної міжелектродної відстані між катодом та виносним анодом (в даних дослідженнях 6-8мм, сила струму дуги 70–80 А і витрати плазмоутворювального газу 0,14 - 0,16 м3/год) доцільно здійснювати на онові осцилограм напруги на дузі плазмотрону. Визначені параметри забезпечують максимальну довжину плазмового струменя з температурою 1300 – 1700 °С на відстані 120–140 мм від зрізу сопла.

7. Встановлено, що використання плазмотрону з частково винесеною дугою потужністю до 4 кВт в режимі генерації ламінарного плазмового струменя з кутом розкриття 6…8° при дистанції напилення 100 – 150 мм забезпечує локалізацію термічного впливу на емалеву поверхню та проплавлення частинок плакованого порошку оксиду алюмінію грануляцією 40– 63 мкм при коефіцієнті завантаження 0,5 – 0,6.

8.Встановлено, що застосування порошку оксиду алюмінію, плакованого металевими оболонками з адгезійно – активного титану, алюмінію або міді товщиною 1–1,5 мкм вакуумно-дуговим методом забезпечує повне запобігання згортанню плакованого шару з ядра композитної частинки в умовах плазмового напилення. Зокрема, використання системи з двошарової оболонки 
Ti–Al внаслідок екзотермічного ефекту при утворенні інтерметаліду сприяє кращому проплавленню тугоплавкого керамічного ядра оксиду алюмінію та сплавленню частинок з емалевою поверхнею при незначному її підігріві в діапазоні 150 – 200ºС.
9. Встановлено, що наявність на керамічних частинках порошку плакованих металевих оболонок системи Ti-Al, Ti-Cu призводить до усунення мікропор і мікротріщин в окремих ламелях керамічних частинок, що сприяє підвищенню корозійно – ерозійної стійкості в 2-3 рази, зносостійкості отриманих покриттів в 5 – 6 разів при вмісті металевої складової в покритті на рівні 5 – 10 % ваг.
Практичне значення одержаних результатів:

1. Створені алгоритми та програмне забезпечення для розрахунку енергосилових параметрів і напружено-деформованого стану двошарової заготовки в процесі витягування з потоншенням, що дозволяє визначити оптимальні режими процесу сумісного витягування з потоншенням двох різнорідних матеріалів з використанням нагріву, та розроблена методика проектування технологічного процесу виготовлення БТЕ;

2. Створена типова конструкція універсального штампового оснащення з автоматичною системою контролю температурного та силового режиму витягування з потоншенням. Штампове оснащення орієнтовано на універсальні преси, що використовують у машинобудівному виробництві;

3. Розроблені нові конструкторсько-технологічні рішення реалізації процесу сумісного витягування двох різнорідних матеріалів, які дозволяють з використанням розробленої технології удосконалити процес виготовлення БТЕ; 

4. В умовах реновації емалевих покриттів плазмове напилення керамічних порошків, плакованих металевими оболонками (титан та алюміній або мідь) вакуумно - дуговим методом, забезпечує підвищення зносо – та корозійної стійкості ремонтних покриттів в розчинах кислот.
5. Використання розробленого плазмотрону з частково винесеною дугою для напилення плакованих порошків за визначеними режимами дозволяє відновлювати ушкоджені ділянки малих розмірів (< 10мм) без суттєвого термічного впливу на емалеве покриття.

6. Впровадження технології плазмового напилення плакованих порошків під час ремонту склоемальованих поверхонь резервуарів (для збереження агресивних середовищ) дозволив знизити матеріальні затрати на організацію процесу відновлення у порівнянні з класичною технологією в 1,2-1,5 рази та збільшити міжремонтний термін їх експлуатації на 40-50%.

7. Розроблене технологічне забезпечення виготовлення біметалевих трубчастих перехідників впроваджено у виробництві на Державному підприємстві «Запорізьке машинобудівне конструкторське бюро «Прогрес» імені академіка О.Г. Івченко та ВАТ «Мотор Січ» (м. Запоріжжя). Окупаємий економічний ефект від впровадження процесів складає більше 1,5 млн. грн.

8. Проведені на підприємстві ТОВ «ДНК ХОЛДИНГ» промислові випробування показали, що деталі на основі композиційних проміжних порошків, плакованих металевими оболонками титан-алюміній та мідь.

Виробничі випробування деталей з металокерамічних матеріалів показали підвищену стійкість до теплових ударів, підвищені теплоізоляційні властивості до температур до 900(С та зносостійкі властивості в умовах інтенсивного зношення, що дозволило збільшити термін експлуатації деталей на 30…50%.
У першому розділі розглянуто сучасний стан розвитку процесів виготовлення багатошарових виробів сумісним пластичним деформуванням.

Сучасні тенденції розвитку промислового виробництва характеризуються підвищеними вимогами до якості і експлуатаційним властивостям. Розвиток техніки викликає необхідність створення матеріалів, що володіють комплексом властивостей, що забезпечують високу міцність, корозійну стійкість, теплопровідність, жароміцність, зносостійкість та ін. Найчастіше окремі метали і сплави не можуть забезпечити необхідну гаму властивостей. Тому широке застосування знайшли шаруваті металеві композиції. Такі матеріали можуть бути виготовлені за допомогою з'єднання різнорідних металів в монолітну композицію, зберігаючи надійний зв'язок складових при подальшій технологічній обробці і в умовах експлуатації. До числа таких матеріалів відносяться біметали – шарові матеріали, що складаються з двох або більше металів і сплавів.

Застосування шаруватих металевих композицій дозволяє не тільки підвищити надійність і довговічність великого класу деталей і устаткування, але і значно скоротити витрати на їх виготовлення в результаті економії дорогих кольорових металів (Ni, Cr, Cu, Mo, Ti та ін). Крім того, використання шаруватих композицій з новим комплексом цінних властивостей сприяє розробці досконаліших конструктивних рішень при створенні сучасних машин, приладів, апаратів.

Сьогодні біметали – найважливіша група промислових матеріалів з широким спектром властивостей. Біметали виготовляють у вигляді стрічок, листів, прутків, дроту, труб, фасонних профілів, тобто майже у всіх видах, які властиві виробам з монометалів і їх сплавів.

Застосування біметалів дозволяє істотно підвищити ефективність виробництва широкого класу деталей і обладнання для підприємств машинобудівної галузі промисловості

Збільшення надійності і терміну експлуатації сучасних машин привело до необхідності широкого використання покриттів з матеріалів і сплавів з комплексом підвищених фізико-механічних властивостей. Для отримання таких покриттів широкого використання набули композиційні порошки, які застосовуються у вигляді механічних сумішей металу і кераміки або у вигляді порошкових сплавів. Але технологія нанесення керметів передбачає використання великої кількості металевої частинки до 70 % у складі покриттів. Поряд із цим катастрофічно скорочуються запаси основних легуючих металів, які входять в склад покриттів і багато з яких починають переходити в розряд гостродефіцитних (вольфрам, молібден, нікель, кобальт, мідь.).

Серед великої кількості технологій формування композиційних порошків, які б найбільш повно відповідали вимогам щодо створення наноструктурних фаз є вакуумні методи. Ці методи дозволяють створювати покриття широкої гами неорганічних матеріалів – металів, сплавів, хімічних сполук регульованої структури з високими швидкостями осадження на поверхню.

Метод формування покриттів з потоків металевої плазми вакуумної дуги в силу своїх технологічних можливостей є найбільш перспективним у нанесенні покриттів особливої структури на поверхню порошків різного гранулометричного складу. Відрізняється простотою реалізації випару і конденсації пари матеріалу на поверхню і завдяки високій іонізації плазмового потоку дозволяє наносити покриття на різні конструкційні матеріали, істотно поліпшуючи експлуатаційні характеристики цих матеріалів, і надає їм нові фізико-механічні властивості, які недосяжні при нанесенні іншими вакуумними методами.

Дані про нанесення вакуумних покриттів на різні матеріали і вироби, а також питання теорії випару металів у вакуумі стосовно до технології нанесення покриттів, освітлені недостатньо докладно і носять, як правило, прикладний характер, це не дозволяє визначити загальні рекомендації з технології нанесення покриттів з різних сплавів і металів. 

Тому подальший розвиток технології іонно-плазмового осадження визначає необхідність систематизації і виробітку єдиних принципів підходу до рішення наукових і технологічних завдань, а розробка нових видів покриттів потребує досліджень процесів випару катодного матеріалу, процесів взаємозв’язку між основними технологічними режимами роботи вакуумної установки і процесами, які відбуваються у плазмових потоках, які генеруються вакуумною дугою.
У другому розділі виконано теоретичний аналіз процесу витягування з потоншенням стінки вісесиметричного циліндричного стаканчика. 
Для проведення теоретичного аналізу використані загальні рівняння теорії пластичної течії в механіці суцільних середовищ, які на основі заданої кінематичної моделі у вигляді компонент вектора швидкостей переміщення часток металу в осередку деформацій дозволяють визначити напружено-деформований стан та енергосилові параметри процесу деформування шарів різнорідних металів з урахуванням умов сумісності деформацій на граничній поверхні. Для врахування взаємодії шарів металів і робочих стінок матриці та пуансону на граничних поверхнях задана величина коефіцієнту тертя, а оптимізація поля швидкостей переміщень виконана з використанням екстремальних принципів теорії пластичних деформацій.

Теоретичний аналіз процесу витягування з потоншенням багатошарових металів базується на процесі витягування монометалу, а також сумісному деформуванні металів різнорідних шарів в осередку деформацій. Тому на першому етапі виконано аналіз напружено-деформованого стану заготовки з монометалу. 
Отримані результати, які були отримані при розрахунку монометалу використані для теоретичного аналізу витягування двошарового металу. Для цього прийняті наступні припущення:
- при зменшенні загальної товщини стінки двошарової заготовки, в залежності від механічної неоднорідності властивостей її шарів, виникає нерівномірне зменшення товщин кожного шару;

- подовження окремих шарів поздовж напрямку руху пуансону будуть не однакові. Це приводить до взаємного переміщення матеріальних часток граничної поверхні шарів один відносно іншого;

- для створення дифузійного з’єднання необхідно, щоб в кінці зони стиску осередку деформацій при  швидкості взаємного переміщення матеріальних часток на граничній поверхні вирівнювались.

В результаті отримано рівняння для визначення товщини першого шару:
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 ( коефіцієнт механічної неоднорідності двошарового металу.
Похибка аналітичного розрахунку товщин шарів по відношенню до експериментальних даних не перевищує 10…14%. Величина похибки розрахунку пояснюється не врахуванням механічного зміцнення, сил тертя, статистичним розкидом механічних властивостей матеріалів у натурному експерименті.

У роботі показано, що врахування сил тертя на граничних поверхнях шарів забезпечує більш точне рішення. Для цього виконаний аналіз енергосилових параметрів витягування з потоншенням, з урахуванням сил тертя на граничних поверхнях з використанням методу балансу потужностей.

Дане рівняння розв’язано чисельним методом простих ітерацій та дає можливість з урахуванням екстремальних енергетичних принципів пластичної деформації визначити невідому товщину першого шару S1B після витягування. Визначення її виконано шляхом мінімізації потужності процесу. Похибка розрахунку не перевищує 10…11%.
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	Рис.4. Порівняння товщини шару металу, що має меншу границю текучості від коефіцієнту механічної неоднорідності: 1 ( без врахування сил тертя; 2 ( з урахування сил тертя; 3 – експеримент 
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Стійкість процесу витягування з потоншенням обмежена руйнуванням одного з шарів деталі (рис. 1) внаслідок досягнення критичної величини накопиченої деформації зсуву в осередку деформацій, що визначається використанням (2). Враховуючи постійність показника схеми напруженого стану в усталеному процесі витягування, з використанням критерію В.Л. Колмогорова побудовано функціонал, мінімізація якого дозволила визначити максимальний ступінь обтиску стінки при реалізації процесу.
У третьому розділі виконане чисельне моделювання процесу сумісного витягування з потоншенням двох різнорідних матеріалів в нагрітому стані з використанням спеціалізованих програмних комплексів CAD/CAE ANSYS та DEFORM-2D.
Оцінка достовірності математичних моделей та положень була підтверджена чисельним розрахунком і натурним експериментом. Чисельне моделювання виконане з використанням CAD/CAE ANSYS та DEFORM-2D. Забезпечення точності досягається квазідинамічною постановкою задачі з використанням кривої істинних напружень для температури деформування металу, що задана таблично.

В якості тестового прикладу виконано розрахунок процесу витягування з потоншенням двошарової заготовки системи алюміній АМг5 - титан ВТ1-0 (алюмінієвий шар розташовано зі сторони пуансону). Кут твірної осередку деформації ( = 20(. Загальний ступінь обтиску дорівнював 50%. Механічні властивості металів шарів відповідали температурі нагріву заготовки – 420(10ºС.

Показано, що характер зміни товщини внутрішнього шару в залежності від механічної неоднорідності матеріалів якісно однаковий для розрахунків по математичній та чисельній моделям процесу. Максимальна похибка визначення залишкової товщини шару при порівнянні чисельного розрахунку з аналітичним для ідеальнопластичного металу не перевищує 12,5%. Показано також, що врахування сил тертя зменшує похибку аналітичного розрахунку до 8…9%. 
Результати розрахунку двошарових заготовок з іншими механічними властивостями (систем алюміній АМг5 – латунь Л63, алюміній АМг5-сталь 12Х18Н10Т та інші) за основними закономірностями співпадають якісно та з достатнім ступенем точності кількісно.

Виконані в роботі розрахунки в системі CAD/CAE DEFORM-3D співпадають з основними результатами, що отримані чисельно в CAD/CAE ANSYS. Враховуючи більшу швидкість розрахунків, для подальшого чисельного аналізу використана система CAD/CAE DEFORM-3D. Взаємна похибка розрахунку в системах CAD/CAE ANSYS та DEFORM-3D по прийнятим моделям не перевищує 5%.

Підтвердження достовірності результатів чисельного розрахунку при витягуванні з потоншенням дозволило виконати аналіз напружено-деформованого стану біметалічної заготовки в залежності від форми робочої поверхні витяжної матриці.

Аналіз напружено-деформованого стану та кінематики взаємодії шарів (рис. 2) показує, що в осередку деформації створюються умови, які сприяють дифузійному з’єднанню шарів:

- максимальне стискаюче напруження на граничній поверхні шарів, величина якого близька до границі течії шару з меншою границею текучості;

- різниця осьових швидкостей деформацій та деформацій шарів, а також наявність деформацій зсуву при взаємодії шарів на граничній поверхні забезпечують руйнування оксидних плівок металів та утворення ювенільних поверхонь;

- вирівнювання швидкостей переміщення металів шарів у зоні близькій до виходу з матриці;

- наявність нагріву шарів до температур активації їх взаємодії.
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Рис. 2. Зв'язок швидкостей деформацій (у,  різниці осьових швидкостей переміщення ∆Vу та радіальних напружень (х на граничній поверхні шарів в осередку деформацій

Час знаходження шарів в осередку деформації, що визначає вплив зазначених факторів на заготовку, може керуватись швидкістю витягування V0 та довжиною осередку деформації.
Для інтенсифікації процесу в роботі запропоновано використання додаткового кута ( та розглянуто його вплив на силові та кінематичні параметри, а також напружено-деформований стан двошарової заготовки при витягуванні з потоншенням. При моделюванні розглянуто наявність додаткового кута величиною 1º та 2º з базовим кутом ( = 7º.

Таким чином результати, які були отримані при аналітичному та чисельному розрахунку процесу сумісного витягування, можливо використовувати при проектуванні даного процесу.
У четвертому розділі виконано експериментальне дослідження процесу сумісного витягування з потоншенням у нагрітому стані шарів різнорідних металів і сплавів для обґрунтування основних наукових результатів процесу деформування та їх взаємодії.

Методика експериментальних досліджень передбачає перевірку розроблених математичних і чисельних моделей процесу по силових параметрах та кінцевій деформації окремих шарів після витягування з потоншенням. Для реалізації процесу сумісного витягування з потоншенням створений спеціальний штамп, який забезпечує нагрів заготовки та автоматизований замір основних параметрів процесу. Оцінка з’єднання шарів на граничній поверхні виконана на основі металографічних досліджень та випробувань на міцність. Визначення основних параметрів якості виконувалося за допомогою використання стандартних методик на сертифікованому обладнанні. Для оцінки точності результатів експериментальних досліджень використовувались методи математичної статистики.
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	Рис. 3. Спеціальний штамп для процесу сумісного витягування
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	Рис. 4. Прес гідравлічний ПД-476 зусиллям 160 тс зі спеціальним штампом


Процес витягування виконувався для різних комбінацій матеріалів (ВТ1-0+АМг5, 12Х18Н10Т+АМг5, Л63+12Х18Н10Т та інших) на спеціальному штампі (рис. 1), який забезпечував автоматизований замір та запис на комп’ютер параметрів температури, зусилля та переміщення пуансону відносно матриці. 

Витягування біметалічного елементу у вигляді стаканчика виконувалось за два етапи. На першому етапі витягувалась двошарова заготовка без потоншення за два переходи. На першому переході виконували витягування внутрішнього шару, а на другому переході ( зовнішнього шару пуансоном з витягнутою заготовкою внутрішнього шару. Отриманий двошаровий стаканчик мав фізичний контакт шарів різних металів на граничній поверхні. 

На другому етапі попередньо спрофільований стаканчик надівався на пуансон і нагрівався індуктором за допомогою токів високої частоти до температури деформування. Температурний інтервал нагріву обирався виходячи з максимальної температури деформування матеріалу шару з меншою температурою обробки. 

У процесі проведення експерименту було визначено зусилля витягування з потоншенням різнорідних металів в нагрітому стані. Порівняння експериментальних результатів та чисельного розрахунку для системи ВТ1-0+АМг5 з (=0,3 показало, що максимальна похибка розрахунку не перевищує 7…10%. Це пояснюється статистичним розкидом механічних властивостей металів шарів.

Оцінювання розрахункових результатів було виконано по деформаційним характеристикам: випередженню шару з меншою границею текучості та деформації шарів після витягування з потоншенням. Показано, що розрахункові результати по випередженню відрізняються від експериментальних не більше 9…11% для різних значень коефіцієнту механічної неоднорідності. Величина випередження зростає при збільшенні різниці механічних властивостей шарів.
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	Рис. 5. Двошарові заготовки БТЕ (стаканчики) після витягування


Експериментально показано також, що похибка чисельного розрахунку ступеню деформації товщини шарів при витягуванні з потоншенням по висоті стінки стаканчика при різних ступенях обтиснення не перевищує 10…12%. Деформація шарів по висоті стінки стаканчика рівномірна, якщо виключити придонну частину висотою 8…10 мм. Встановлено також, що похибка розрахунку товщини шарів за аналітичними залежностями без урахування сил тертя та з урахуванням сил тертя по відношенню до експериментальних даних не перевищує 10…14%. Така величина розбіжності аналітичних, чисельних та експериментальних результатів дає можливим використовувати їх для практичних розрахунків процесу витягування з потоншенням.

Металографічними дослідженнями показано, що між шарами різнорідних металів при витягуванні з потоншенням 50% та нагріві виникають металеві зв’язки, які утворюють з’єднання шарів. Результати металографічних досліджень біметалічного стаканчика системи ВТ1-0+ АМг5 показані на рис. 2.
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	Рис. 6. Границя контакту шарів (х250) після витягування з потоншенням при температурі 420(10ºС з ступенем обтиснення: а – 20%; б – 40%; в – 50%


Аналіз результатів показує, що при деформаціях потоншення стінки 50% на границі між шарами виникають проміжні перехідні шари, які формують механічне з’єднання шарів. При менших ступенях обтиснення 20% (рис. 2, а) та 40% (рис. 2, б) виникає тільки фізичний контакт шарів. Експериментально встановлено, що опір на зсув для біметалевого елемента системи ВТ1-0+АМг5 (зр = 70…72 МПа. Це становить 85…88% від теоретичного значення опору на зсув матеріалу АМг5. Таким чином експериментальне дослідження показало можливість з’єднання шарів при використанні витягування з потоншенням.
У п’ятому розділі представлено рекомендації з проектування технологічного процесу витягування біметалевого елементу, перспективні конструкторсько-технологічні рішення та технологічні рекомендації з реалізації процесу сумісного витягування з потоншенням, а також результати впровадження роботи.

Для проектування процесу витягування біметалевого елементу запропонована структурна схема (алгоритм) розрахунку технологічних параметрів процесу витягування двошарової заготовки з потоншенням, яка побудована на основних наукових результатах дослідження.

На основі узагальнення теоретичних та експериментальних наукових результатів, які отримані в роботі запропоновано нові перспективні технічні рішення, які захищені 8 патентами України, і розроблені технологічні рекомендації щодо реалізації процесу виготовлення БТЕ.
Проведено попереднє дослідження по визначенню перспективних технічних рішень щодо удосконалення якості дифузійного з’єднання 

За допомогою металографічних досліджень була вивчена реологічна взаємодія шарів при витягуванні та проведена її оцінка. Металографічні дослідження довели, шо при витягуванні багатошарового елементу на другому переході комбінованого витягування з потоншенням відбувається взаємодія шарів та утворення в зоні взаємодії інтеметалідів. Отримані результати підтверджують теоретичні викладки та дають основу для удосконалення процесу в подальших дослідженнях в цій галузі.
Було проведено  попереднє дослідження по визначенню перспективних технічних рішень щодо удосконалення якості дифузійного з’єднання.

Для підвищення міцності досліджуваних з’єднань були використані підслої, які наносились на одну із з’єднуємих деталей, в даному випадку на титан. Матеріал підслоя вибирався з урахуванням можливості появи нових фаз в зоні з’єднання (контактування).
Вибір матеріалів для проміжних слоїв здійснений з використанням рекомендацій по застосуванню різноманітних способів зварювання різнорідних матеріалів.
При остаточному виборі доцільно враховувати вимоги до проміжного шару:

– доступність (наявність, відносна вартість та ін.);

– можливість нанесення на титанову деталь одним з фізико-хімічних методів, котрий може бути реалізований в серійному виробництві;

– стійкість до взаємодії з навколишнім середовищем.

Нанесення шарів виконувалось плазмово-дуговим способом з порошкових матеріалів, який складається в формуванні на поверхні деталі шару з часток напиляємого матеріала, які мають запас теплової та кінетичної енергії, отриманої в результаті взаємодії зі струєю дугової плазми.

Струя дугової плазми виникає в плазмотроні, де між катодом і анодом горить дуга в атмосфері інертного газу. В плазмову струю подається розпилений порошок. Температура плазмової струї досягає 10000 – 30000(С, а її швидкість 1000 – 1500 м/с. Попадаючи в плазмову струю, порошок розпилюється і його частки отримують швидкість 50 – 200 м/с. Швидкість польоту часток порошку залежить від щільності матеріала, величини струму дуги та витрати плазмо утворюючого газу.
У шостому розділі наведені матеріали та технологічні можливості обладнання для вакуумно – дугового плакування та плазмового нанесення покриттів, викладені методики експериментальних досліджень формування та властивості напилених покриттів.
Для напилення плакованих порошків використовували розроблений малопотужний плазмотрон, конструктивною особливістю якого є виносний водоохолоджуваний мідний анод. Конструкція та режими роботи плазмотрону дозволяють отримати на виході з сопла плазмовий струмінь великої протяжності, що забезпечує кращі умови для розплавлення керамічного порошку. Низька теплова потужність і малий кут розкриття дозволяють локалізувати термічний вплив на основу, що важливо при реновації емалевих покриттів.

Вимірювання температури плазмового струменя на межі високотемпературної зони проводилось з використанням оптичного пірометру ЭОП-66. Визначення теплового балансу охолодження частинок під час плазмового напилення здійснювали методом встановлення теплового балансу, який дозволяє визначити процентне співвідношення частинок у розплавленому стані до загальної кількості частинок, які потрапили на поверхню основи.
Дослідження корозійної стійкості плазмових покриттів здійснювали методом поляризаційного опору, який дозволяє встановити значення швидкості корозії металу в агресивному середовищі. Цей метод успішно застосовується для корозійних досліджень різноманітних матеріалів та багатьох середовищ.

Ерозійну стійкість отриманих плазмових покриттів визначали за методикою випробування матеріалів і покриттів на газоабразивне зношення з використанням відцентрового прискорювача ЦУК-3М (ГОСТ 23201-78). 
Для експериментального визначення границі міцності на згин зразків з плазмовим покриттям використовували установку KOGEL, яка дозволяє фіксувати прикладене зусилля з датчиків через спеціально для цього розроблену електричну схему, побудовану на базі АЦП ADC121S021. Визначення зносостійкості покриттів проводили за схемою “сфера – площина ” в рідкому агресивному середовищі на установці, створеної на базі настільного свердлильного станка.
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Вимірювання міцності зчеплення покриттів з основою проводили за клейовою методикою відповідно до вимог діючих стандартів. Аналіз стану частинок напилюваного матеріалу після взаємодії з основою здійснювали використанням “splat – test”. При дослідженні покриттів застосовували комплексну методику, що включала металографічний аналіз (прилади Neophot-32 ), мікрорентгеноспектральний аналіз на растровому мікроскопі Camscan-4DV з застосуванням енергодисперсійного рентгенівського мікроаналізатора в розширеному діапазоні детектованих елементів з каліброваними зразками. Його було оснащено системою мікроаналізу «Link 860/500» (U= 20 кВ, I=10-1...10-7A).
У сьомому розділі наведено результати аналітичної оцінки нагріву частинок порошку в плазмовому струмені, описано результати дослідження вольт – амперних характеристик плазмотрону, впливу витрат плазмоутворювального газу, а також міжелектродної відстані та сили струму на режим витікання і довжину плазмового струменя. Визначено діапазон раціональних параметрів режиму напилення.
Для визначення швидкості частинки розглянуте рівняння руху частинки з врахуванням зміни швидкості плазмового струменя по дистанції напилення, яку апроксимували експонентою Wст=Woe-βz. 
Таким чином, на основі проведених розрахунків встановлено, що оптимальний діаметр частинки оксиду алюмінію становить 40 – 50 мкм. При цьому вона розплавляється та не перегрівається до такої температури, при якій не відбувається інтенсивне випаровування оболонки, якою вона буде плакована.Для напилення плакованих порошків та відновлення ушкоджених ділянок емалевих покриттів розроблено малопотужний плазмотрон з частково винесеною дугою. Визначено ВАХ плазмотрону в залежності від витрат плазмоутворювального газу (G), які мають зростаючий вид. Виявлено, що напруга на дузі зростає із збільшенням витрат газу, що свідчить про істотний вплив потоку газу на умови горіння електричної дуги.
Дослідження стабільності горіння дуги в залежності від витрат газу, струму дуги та міжелектродної відстані проводили за допомогою аналізу осцилограм напруги на дузі. Характерна осцилограма напруги на дузі наведена на рис 8.

За результатами аналізу осцилограм напруги на дузі плазмотрону за наявністю мінімальної кількості амплітудних піків (ΣN) встановлено оптимальну міжелектродну відстань між катодом та виносним анодом в діапазоні 6–8 мм при стабільному горінні дуги і силі струму в межах 70–80 А, та витратах плазмоутворювального газу 0,14-0,16 м3/год.

У процесі досліджень встановлено умови генерації ламінарного плазмового струменя. Так, при витратах аргону 0,16 м3/год та силі струмі 80 А число Рейнольдса дорівнює ~280. При цьому ламінарний характер течії плазмового струменя зберігається, а його довжина складає 140 мм. Подальше збільшення витрат плазмоутворювального газу (0,18 м3/год) призводить до виникнення зони перехідного режиму витікання, з’являються збурення потоку та відбувається перехід до турбулентного режиму витікання плазмового струменя. При цьому довжина струменя скорочується до 50 мм.
У процесі досліджень встановлено умови генерації ламінарного плазмового струменя. Так, при витратах аргону 0,16 м3/год та силі струмі 80 А число Рейнольдса дорівнює ~280. При цьому ламінарний характер течії плазмового струменя зберігається, а його довжина складає 140 мм. Подальше збільшення витрат плазмоутворювального газу (0,18 м3/год) призводить до виникнення зони перехідного режиму витікання, з’являються збурення потоку та відбувається перехід до турбулентного режиму витікання плазмового струменя. При цьому довжина струменя скорочується до 50 мм.
При проведені дослідження високотемпературної зони за допомогою оптичного пірометру ЭОП-66 встановлено максимальну довжину плазмового струменя з температурою 1300 – 1700 °С на відстані від зрізу сопла 
120 – 140 мм при витратах плазмоутворювального газу 0,14 – 0,16 м3/год. 
На другому етапі здійснювали уточнення раціональних режимів напилення для отримання максимального коефіцієнту використання матеріалу (КВМ). За результатами досліджень максимальне значення КВМ (70-80%) відповідало силі струму 80 А, дистанції напилення 100 мм та витратам порошку 2 кг/год. При подальшому збільшенні витрат порошку КВМ зменшується, оскільки теплової енергії плазмового струменя не вистачає для розплавлення всіх частинок.
У восьмому розділі досліджено властивості композиційних покриттів на основі плакованих порошків. Наведені результати їх практичного використання.
Для напилення плакованих порошків використовували розроблений малопотужний плазмотрон, конструктивною особливістю якого є виносний водоохолоджуваний мідний анод. Конструкція та режими роботи плазмотрону дозволяють отримати на виході з сопла плазмовий струмінь великої протяжності, що забезпечує кращі умови для розплавлення керамічного порошку. Низька теплова потужність і малий кут розкриття дозволяють локалізувати термічний вплив на основу, що важливо при реновації емалевих покриттів.

Вимірювання температури плазмового струменя на межі високотемпературної зони проводилось з використанням оптичного пірометру ЭОП-66. Визначення теплового балансу охолодження частинок під час плазмового напилення здійснювали методом встановлення теплового балансу, який дозволяє визначити процентне співвідношення частинок у розплавленому стані до загальної кількості частинок, які потрапили на поверхню основи.
Дослідження корозійної стійкості плазмових покриттів здійснювали методом поляризаційного опору, який дозволяє встановити значення швидкості корозії металу в агресивному середовищі. Цей метод успішно застосовується для корозійних досліджень різноманітних матеріалів та багатьох середовищ.

Ерозійну стійкість отриманих плазмових покриттів визначали за методикою випробування матеріалів і покриттів на газоабразивне зношення з використанням відцентрового прискорювача ЦУК-3М (ГОСТ 23201-78). 
Для експериментального визначення границі міцності на згин зразків з плазмовим покриттям використовували установку KOGEL, яка дозволяє фіксувати прикладене зусилля з датчиків через спеціально для цього розроблену електричну схему, побудовану на базі АЦП ADC121S021. Визначення зносостійкості покриттів проводили за схемою “сфера – площина ” в рідкому агресивному середовищі на установці, створеної на базі настільного свердлильного станка.
В результаті підплавлення емалевої основи відбувається збільшення площі контакту частинки з поверхнею, що сприяє підвищенню міцності зчеплення. Подальший підігрів основи супроводжується потемнінням емалевого покриття і утворенням сітки мікротріщин з можливістю відшарування емалі, що не допустимо.

Вимірювання міцності зчеплення покриттів з основою проводили за клейовою методикою відповідно до вимог діючих стандартів. Аналіз стану частинок напилюваного матеріалу після взаємодії з основою здійснювали використанням “splat – test”. При дослідженні покриттів застосовували комплексну методику, що включала металографічний аналіз (прилади Neophot-32 ), мікрорентгеноспектральний аналіз на растровому мікроскопі Camscan-4DV з застосуванням енергодисперсійного рентгенівського мікроаналізатора в розширеному діапазоні детектованих елементів з каліброваними зразками. Його було оснащено системою мікроаналізу «Link 860/500» (U= 20 кВ, I=10-1...10-7 A).
За результатами металографічного аналізу (рис. 3) виявлено, що при напиленні плакованого порошку на емалеву основу без попереднього підігріву в результаті накопичення внутрішніх напружень в покритті відбувається його відшарування, що також не допустимо. При попередньому підігріві відшарування покриття не спостерігається.
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	Рис. 3. Мікроструктура плазмового покриття, напиленого порошком Al2O3/Ti/Al на емаль: а) без підігріву; б) з підігрівом 200 ±20 °С (х250). 1 – плазмове покриття Al2O3/Ti/Al; 2 – грунтова емаль; 3 – сталева основа ; 4 – пора емалевого покриття


Визначення пористості покриттів за металографічним аналізом показало, що при напиленні порошку оксиду алюмінію, плакованого титаном і міддю, покриття мають значно меншу пористість (3 – 6%) порівняно з покриттями з чистого оксиду алюмінію (10% і вище) і покриттям, отриманим з використанням порошку оксиду алюмінію, плакованого титаном і алюмінієм (4 – 7%).

Дослідження корозійної стійкості плазмових покриттів на основі плакованих порошків проводили методом поляризаційного опору в 10% розчині H2SO4 і HNO3 .

На підвищення корозійної стійкості і міцності зчеплення зразків з плазмовим покриттям на основі плакованих порошків також впливає масова доля металевої складової. Встановлено, що різке збільшення міцності зчеплення та підвищення поляризаційного опору відбувається при значенні масової долі металевої складової в покритті на рівні 5-10%, що відповідає товщині оболонки на частинці 1–1,5 мкм. Збільшення товщини плазмового покриття також призводить до підвищення поляризаційного опору, проте міцність зчеплення при цьому зменшується через неминуче накопичення залишкових напружень в металокерамічному покритті, що дозволяє визначити раціональну його товщину в діапазоні 120 – 130 мкм.
Очікуваний економічний ефект від провадження склав біля більш ніж 1,5 млн. грн. 
Загальна кількість публікацій за науковою працею – 114, у тому числі 36 наукових статей, 17 патентів України, 2 монографія, 59 тез доповідей.
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Рис. 7. Залежність температури поверхні частинки Al2O3 від часу знаходження в потоці: 1 – R=20 мкм; 2 – R=25 мкм; 3 – R=30мкм








�





Рис. 8. Осцилограма напруги на дузі в режимі генерації ламінарного плазмового струменя
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