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Аннотация. Описывается способ получения спеченных порошковых лент, использующихся для сва-

рочно-наплавочных работ, дано описание устройства и принцип работы. Разработана методика оценки вели-

чины зоны спекания порошков, которая позволяет определить скорость электропрокатки АСЛ. Исследовано 

уплотнение порошка в ячейках армирующей сетки,  что позволяет прогнозировать распределение плотности 

по толщине покрытия, которая зависит от параметров металлической сетки: диаметра проволоки и размеров 

ячейки сетки.  Показана возможность получения спеченных лент электроконтактной прокаткой с использова-

нием более компактного оборудования по сравнению с традиционным оборудованием по производству дан-

ных изделий. Разработан способ изготовления АСЛ методом электроконтактной прокатки и устройство для 

его осуществления, который позволяет использовать более экономичное и компактное оборудование по срав-

нению с традиционным оборудованием по производству спеченных лент. Определены режимы рациональной 

электроконтактной прокатки для спекания лент, которые выбираются в зависимости от толщины и ширины 

ленты и марки порошка. Для ленты шириной 20 мм и толщиной 1,5 мм из порошка ФБХ-6-2 и ПГС-27М необ-

ходимо использовать сетку с диаметром проволоки 0,65 мм и стороной ячейки в свету 1,4 мм. Несоблюдение 

режимов электропрокатки ведет к выкрашиванию или оплавлению армированных спеченных лент. Рассмотре-

на инженерная методика выбора технологических режимов получения спеченных порошковых лент методом 

импульсной электроконтактной прокатки, приводятся условия, при которых необходимо вести расчет режи-

мов электроконтактной прокатки. Применение армирования металлической сеткой непосредственно в процес-

се электроконтактной прокатки позволяет заметно повысить технологичность спеченных лент. 
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Annotation. It describes a method for producing sintered powder tapes, used for welding and surfacing works, 

the description of the device operation are given. It is done a method for estimating the powder sintering zone, which 

allows determining the electrical rolling speed of SLA. Powder compaction was investigated in cells reinforcing mesh 

that allows predicting the density distribution of the coating thickness, which depends on the parameters of a metal 

grid: mesh wire diameter and mesh size. The possibility of obtaining sintered ribbons using electric-rolling equipment 

more compact as compared with traditional equipment for the production of these products is shown. A method of 

making a SLA by electric-rolling device for its implementation, which allows the use of more cost-effective and com-

pact equipment compared with conventional equipment for the production of sintered tapes. Rational Modes of the 

electro contact sintering rolling belts are defined, which are selected depending on the thickness and width of the tape 

and a powder brand. For tape width of 20 mm and a thickness of 1,5 mm made of powder-PBQ 6-2 and ASG-27M 

should be used with mesh wire diameter of 0,65 mm and a cell side in the light of 1,4 mm. Failure of the electro-

rolling modes leads to crumbling or melting sintered reinforced tapes. An engineering technique of a technological 

modes choice of producing sintered powder tapes using pulsed by electro contact rolling is considered, given the con-
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ditions under which it is necessary to conduct calculation of by electro contact rolling mode. The use of metal mesh 

reinforcement directly in the process of rolling by electro contact allows significantly improves the process ability of 

the sintered tapes. 

Keywords: the baked tapes, reinforcing, powder tapes, the reinforced powder tapes, welding materials, restora-

tion of details, welding, electro contact rolling, and filters. 

 

Введение 

В последнее время особое значение приобре-

тают ресурсосберегающие технологии, реализуемые 

без существенного увеличения материальных за-

трат. Это в полной мере относится и к технологиям 

восстановления изношенных автотракторных дета-

лей. По-прежнему одной из перспективных, эффек-

тивных технологий восстановления остается элект-

роконтактная  приварка (ЭКП) порошковых матери-

алов [1]. Данный способ не получил достаточно 

широкого производственного применения по срав-

нению с ЭКП стальной ленты по ряду причин объ-

ективного и субъективного характера. В первую 

очередь это связано с высокой стоимостью порош-

ков и их потерями при ЭКП [2]. Не полностью ре-

шены вопросы регулирования толщины порошко-

вых покрытий, обеспечения высокой прочности 

сцепления трудносвариваемых порошков и восста-

новления ЭКП деталей с большими износами (до 

1,5 мм). Остаются малоизученными вопросы кон-

тактной прочности покрытий [4]. Поэтому решение 

перечисленных вопросов является актуальным и 

имеет народнохозяйственное значение. 

Материалы и методы 

 В работе приведено краткое описание полу-

чения спеченных порошковых лент, использую-

щихся для сварочно-наплавочных работ, дано опи-

сание устройства и принципа работы. 

Результаты 

Определены режимы рациональной электро-

контактной прокатки для спекания лент, которые 

выбираются в зависимости от толщины и ширины 

ленты и марки порошка. Для ленты шириной 20 мм 

и толщиной 1,5 мм из порошка ФБХ-6-2 и ПГС-27М 

необходимо использовать сетку с диаметром прово-

локи 0,65 мм и стороной ячейки в свету 1,4 мм. 

Цель задачи 

Разработать способ получения спеченных по-

рошковых лент, использующихся для сварочно-

наплавочных работ. Разработать методику оценки 

величины зоны спекания порошков. Исследовать 

уплотнение порошка в ячейках армирующей сетки. 

Показать возможность получения спеченных лент 

электроконтактной прокаткой с использованием 

более компактного оборудования по сравнению с 

традиционным оборудованием по производству 

данных изделий. Разработать способ изготовления 

АСЛ методом электроконтактной прокатки и 

устройство для его осуществления. 

Обсуждение 

Спеченные порошковые ленты применяются 

как  присадочные наплавочные материалы и филь-

тры. Менее изученным является использование 

данных лент при ремонте и восстановлении изно-

шенных поверхностей деталей машин, например, 

электроконтактной приваркой присадочных мате-

риалов. При криволинейной форме восстанавливае-

мых поверхностей наплавочная лента должна иметь 

повышенную прочность и гибкость. Повысить тех-

нологические свойства спеченных лент можно пу-

тем их армирования металлической сеткой. В 

настоящей работе рассмотрена инженерная методи-

ка выбора технологических режимов и установка 

для получения спеченных армированных компози-

ционно-порошковых лент методом импульсной 

электроконтактной прокатки.  

Основой получения спеченных композицион-

ных лент электроконтактным способом является 

способ прокатки порошковых металлических мате-

риалов с одновременным подключением и пропуска-

нием электрического тока через валки, обеспечива-

ющие прокат лент. Метод спекания порошков про-

пусканием электрического тока был опробован еще в 

1912 г., когда в Германии и США проводили горячее 

прессование порошков тугоплавких металлов и их 

соединений, нагреваемых проходящим через них 

электрическим током [1]. В работе [2] упоминается 

об двухстадийном методе прокатки порошка (холод-

ная прокатка с последующей электроконтактной 

прокаткой). Несмотря на то, что способ электропро-

катки известен давно, он не нашел широкого приме-

нения при производстве спеченных порошковых 

лент, хотя имеет явные преимущества перед тради-

ционным производством: сокращение времени тер-

мического воздействия (до долей секунд), отсутствие 

необходимости защитных атмосфер при спекании, 

значительное уменьшение металлоемкости и энерго-

емкости оборудования, и, как следствие, лучшие 

экологические показатели процесса.  

Современные исследования процесса элект-

роконтактного способа изготовления спеченных 

лент (электропрокатки) имеются в работах Мальце-

ва И. М. [3]. Отличие предлагаемого способа – ар-

мирование спеченных лент тканой металлической 

сеткой с целью увеличения их прочности и гибко-

сти. 

Процесс электроконтактной прокатки спечен-

ных лент можно разделить на два этапа. Первый 
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этап заключается в формировании ленты из компо-

зиционного или металлического порошка путем 

прокатки через валки. Второй этап ‒ в спекании 

сформированной композиционной порошковой лен-

ты пропусканием электрического тока. Чаще всего в 

литературе по порошковой металлургии освещены 

или процессы прокатки порошков [4], или процессы 

спекания [5] и практически отсутствуют данные о 

совместном влиянии этих двух процессов на свой-

ства получаемой ленты.  

Одним из основных параметров прокатки ме-

таллических порошков является распределение 

нормального контактного напряжения по радиусу 

дуги очага деформации. Данное распределение воз-

действует на плотность проката и позволяет рассчи-

тать энергосиловые параметры непосредственного 

процесса прокатки порошков. Изучению данного 

вопроса посвящены работы многих авторов [4; 6; 7]. 

При прокатке металлических порошков, как и при 

прокатке других компактных материалов, очаг 

уплотнения схематично делят на зоны отставания и 

опережения. Контактные касательные напряжения в 

данных областях направлены соответственно  в 

направлении прокатки и против нее. В нейтральном 

сечении, на границах этих схематичных зон, каса-

тельные контактные напряжения равны нулю.  

Анализ выражений для расчета нормальных 

контактных напряжений в источниках [4; 6; 7] пока-

зывает, что для практического применения наибо-

лее подходящими для расчета являются формулы, 

приведенные в [7], так как они позволяют опреде-

лить напряжения с минимальным количеством па-

раметров, характеризующих порошковый материал. 

Согласно зависимостям работы [7] величина нор-

мальных контактных напряжений для зоны отстава-

ния составляет:  
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где max ‒ максимальное нормальное контактное 

напряжение при прокатке металлических порошков; 

х ‒ угол рассматриваемого сечения очага деформа-

ции;  f ‒ коэффициент внешнего трения; hл ‒ толщи-

на ленты; R – радиус валков; р ‒ угол прокатки по-

рошка; 
2
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


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 ‒ угол внешнего трения; hх ‒ 

текущая толщина проката;  ‒ нейтральный угол, 

определяемый положением нейтрального сечения, в 

котором находятся точки нулевого скольжения и 

окружная скорость валков равна скорости движения 

проката. Абсолютные значения угла  невелики, 

практически не зависят от толщины проката и усло-

вий подачи порошка и составляют   = 0,5…1°. 

На рисунке 1 показаны расчетные эпюры 

нормального контактного напряжения, рассчитан-

ные для случая прокатки железного порошка 

ПЖР3.200.28 при следующих параметрах процесса: 

max = 110 МПа; hл = 1,2 мм; f = 0,24;  = 0,012 рад;                  

R = 56,5 мм и для случая прокатки медного порошка 

ПМС-Н при следующих параметрах процесса:                      

max = 80 МПа; hл = 1,3 мм; f = 0,33;  = 0,012 рад;                  

R = 56,5 мм. Максимальное контактное напряжение 

определяли по диаграмме [7], исходя из относи-

тельной плотности проката. Угол прокатки порошка 

в нашем случае определялся геометрией бункера и 

составлял р = 8°.  

При электроконтактной прокатке в зоне 

наибольшего уплотнения и деформации происходит 

нагрев металлических частиц порошка проходящим 

через них током. Нагрев вызывает пластическую 

деформацию частиц порошка, тем самым уменьшая 

напряжения в зоне наибольшего уплотнения, т. е. 

происходит релаксация напряжений. Если принять, 

что устройство для электроконтактной прокатки и 

прокатные валки не деформируются при работе (аб-

солютно жесткие), то в верхней части куполообраз-

ной кривой нормальных контактных напряжений 

(рисунок 1) появится участок релаксации напряже-

ний. Причем длина этого участка будет соответ-

ствовать объему порошковой прессовки, через ко-

торый прошел основной ток, нагревающий данный 

объем. Таким образом, можно оценить зону спека-

ния металлического порошка при электроконтакт-

ной прокатке и назначить соотвествующие режимы: 

частоту вращения прокатных валков установки,  

время паузы между импульсами сварочного тока,  

время импульса сварочного тока.  

Для оценки зоны релаксации контактных напря-

жений при электроконтактной прокатке необходимо 

знать зависимость предела текучести материала ча-

стиц порошка от температуры. В работе [8] предла-

гается следующая формула: 
2
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где т – предел текучести материала частиц порош-

ка; т0 ‒ предел текучести материала частиц по-

рошка в холодном состоянии; Т ‒ текущая темпера-

тура; Тпл ‒ температура плавления материала частиц 

порошка. 

Процесс спекания металлических порошков 

осуществляется при температуре спекания                        

Т  (0,6…0,9)Тпл, при использовании давления тем-
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пература спекания может снижаться до 

(0,2…0,5)Тпл. Например, для железного порошка 

температура спекания составляет Т = 600 °С и со-

гласно формуле (3) предел текучести будет равен 

т150(1-600/1520)
2
 = 55 МПа; для порошка меди 

при температуре спекания Т = 400 °С ‒                               

‒ т70(1–400/1084)
2 
= 28 МПа. 

Откладывая на графике (рисунок 1) горизон-

тальную линию, соответствующую пределу текуче-

сти материала при температуре прокатки до пересе-

чения с кривой нормального контактного напряже-

ния, действующего в очаге уплотнения и деформа-

ции металлического порошка, можно оценить раз-

мер зоны релаксации напряжений при электрокон-

тактной прокатке, который будет соответствовать 

зоне спекания порошка. По рисунку 1 видно, что 

зона спекания железного порошка соответствует 

0,102 рад (5,80), а зона спекания медного порошка 

соответствует 0,12 рад (6,90), т. е. более пластичные 

порошки имеют большую зону спекания. В этом 

случае при постоянном напряжении импульса 

уменьшается плотность проходящего через зону 

спекания тока, а также температура прокатки и спе-

кания. 

 
                                            а)                                                   б)  

Рисунок 1 ‒ Кривая распределения нормальных контактных напряжений в очаге деформации при прокатке:  

а) железного порошка, б) медного порошка 
 

Выполним количественную оценку размеров 

характерных зон электроконтакной прокатки. Раз-

мер зоны отставания найдем из равенства выраже-

ний (1) и (3), размер зоны опережения ‒ из равенства 

выражений (2) и (3). Для зоны отставания получим: 
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
‒ параметр, учитываю-

щий зависимость нормальных напряжений прокат-

ки от температуры. Импульс тока проходит через 

зоны отставания и опережения, и размер зоны спе-

кания композиционного металлического порошка 

при электроконтактной прокатке будет складывать-

ся из размеров зон отставания и опережения: 

от

х

оп

хсп   .                          (6) 

Так как температура в зоне спекания нерав-

номерная и уменьшается от зоны наибольшего 

уплотнения в очаге деформации, то для качествен-

ного формирования спеченной ленты необходимо 

обеспечить перекрытие отдельных зон спекания. 

Размер зоны перекрытия при импульсном токе пер 

будет равен: 

импсппер t  .                     (7) 

Таким образом, скорость вращения валков 

при электроконтактной прокатке спеченных лент 

должна соответствовать выражению 

имп

сп

t


   или   

имп

сп

t
n







 3030
 ,       (8) 

где tимп – время импульса сварочного тока при элек-

троконтактной прокатке; n – частота вращения вал-

ков. В выражении (8) знак неравенства необходим 

для обеспечения перекрытия зон спекания, образу-

ющихся при действии импульсов тока. Использова-

ние импульсного тока более рационально, так как 

при этом уменьшается нагреваемый объем спекае-

мой ленты и время интенсивного термического воз-
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действия на ленту, что уменьшает вероятность 

окисления материала. Для осуществления электро-

контактной прокатки и получения композиционных 

армированных спеченных лент предлагается уста-

новка, представленная на рисунке 2.  

Электрическая часть установки включает 

трансформатор, контактор, регулятор циклов сварки 

и токоподвод к валкам. Механическая часть уста-

новки состоит из  зубчатых, цепных передач  и двух 

редукторов.  

 

 
Рисунок 2 ‒ Установка для электроконтактной прокатки композиционных армированных спеченных лент 

 

Валки установки для электроконтактной про-

катки выполнены из меди М1 в виде цилиндров 

113 мм, насаженных на вал, изготовленный из 

стали 45. Цилиндры с толщиной стенки 10 мм 

охлаждаются проточной водой, циркулирующей по 

специально проточенной на стальном валу винтовой 

канавке.  Привод валков установки производится 

приводными шестернями, установленными на 

стальном валу через электроизоляционные втулки, 

изготовленные из капролактана. Токоподвод к вал-

кам установки выполнен в виде четырех обхваты-

вающих на 70 % диаметра цилиндра контактных 

пластин из бронзы БрНБТ, поджатых цилиндриче-

скими пружинами с регулируемым специальными 

болтами усилием сжатия. Контактные бронзовые 

пластины через медные шины присоединены к сва-

рочному трансформатору ТВК75 УХЛ4. Питание 

установки для электроконтактной прокатки компо-

зиционных армированных спеченных лент осу-

ществляется от установки 01-11.022М «Ремдеталь» 

для восстановления деталей машин, т. е. использу-

ется ее сварочный трансформатор, контактор для 

управления первичной цепью трансформатора и 

регулятор цикла сварки РВИ 501. Бункер-дозатор 

для подачи порошка выполнен из текстолита в виде 

двух частей с сужающимися проходами, отделен-

ными друг от друга разделительными пластинами 

из текстолита для раздельной подачи в очаг уплот-

нения двух видов композиционного порошка и по-

лучения двухслойной армированной спеченной лен-

ты. Между разделительными пластинами вставляет-

ся стальная низкоуглеродистая тканая сетка, пред-

назначенная для повышения технологичности ар-

мированной спеченной ленты за счет повышения ее 

гибкости и прочности при незначительном спека-

нии частиц порошка между собой.  

При работе регулируются следующие пара-

метры электроконтактной прокатки: толщина ленты 

hл (с помощью регулировочных пластин), частота 

вращения валков nв, угол подачи порошка , сила 

тока, проходящего между валками при прокатке Iсв, 

продолжительность времени импульса тока tимп, 

продолжительность времени паузы между импуль-

сами тока tпаузы. На данной установке для электро-

контактной прокатки порошковых спеченных лент 

можно получать одно- и двухслойные ленты с про-

межуточной металлической сеткой шириной 20 и              

40 мм, толщиной 0,5…2,2 мм. 

Параметры металлической сетки (диаметр 

проволоки, размеры ячеек) играют важную роль в 

технологичности ленты. Влияние диаметра прово-

локи и размера ячеек на технологичность спеченной 

ленты исследовали при электроконтактной прокатке 

наплавочного порошка на основе железа ПГ-С27-М. 

Согласно расчету по зависимости (8) при электро-

прокатке железного порошков при tимп = 0,12 с и 

расчетной зоне спекания сп = 0,068 рад расчетная 

частота вращения составляет nв = 5,4 мин
-1

. Для 

обеспечения перекрытия зон спекания рабочая ча-

стота вращения валков принималась равной                     

nв = 4,8 мин
-1

. Спеченная лента с диаметром прово-

локи металлической сетки 0,4 мм и размером ячеек 
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22 мм при Iсв = 6,9…7,0 кА, tимп = 0,12 с, tпаузы=0,1 с 

разрушается при огибании вокруг цилиндра                 

 30 мм и менее, а спеченная лента с диаметром 

проволоки металлической сетки 0,6 мм и размером 

ячеек 1,51,5 мм при тех же режимах сварки разру-

шается при огибании вокруг цилиндра  15 мм и 

менее. Причем в последнем варианте повышение 

tимп до 0,4 сек., при котором спеченная лента стано-

вится более хрупкой, не вызывает разрушения при 

огибании вокруг цилиндра  30 мм. Только при 

огибании спеченных лент вокруг цилиндров диа-

метром менее 30 мм происходит образование тре-

щин на поверхности, которые затем завариваются 

при электроконтактной приварке. Таким образом, 

увеличение диаметра проволоки и уменьшение раз-

мера ячейки металлической сетки оказывает поло-

жительное влияние на технологические свойства 

спеченной ленты из порошка ПГ-С27-М. 

Номенклатура деталей для восстановления 

ЭКП армированных спеченных лент практически 

полностью совпадает с номенклатурой деталей             

при восстановлении контактной приваркой сталь-

ной ленты. По результатам экспериментальных ис-

следований определены рациональные составы 

АСЛ.  

 Так, при восстановлении больших износов 

(1…2 мм) целесообразно использовать следующий 

состав АСЛ: двухслойная: ФБХ-6-2+ПЖР3.200.28 

армированная сеткой с диаметром проволоки                                

0,65 мм и стороной ячейки в свету 1,4 мм, который 

обеспечивает удовлетворительную прочность сцеп-

ления, высокую износостойкость, при минимальной 

стоимости присадочного материала; 

 - при восстановлении посадочных поверхно-

стей под шарикоподшипники целесообразно ис-

пользовать следующий состав АСЛ: однослойная из 

порошка ПЖР3.200.28, армированная сеткой с диа-

метром проволоки 0,4 мм и стороной ячейки в свету 

1,2 мм, который обеспечивает хорошую прочность 

сцепления и минимальные затраты на порошковые 

материалы; 

-  при восстановлении поверхностей, испыты-

вающих контактные нагрузки, рекомендуется ис-

пользовать следующий состав АСЛ: однослойная из 

порошка ПГС27М, армированная сеткой с диамет-

ром проволоки 0,4 мм и стороной ячейки в свету                  

1,2 мм, который обеспечивает наилучшую контакт-

ную прочность поверхности; 

- для деталей, испытывающих значительные 

нагрузки, в том числе циклического характера, 

лучше всего использовать следующий состав АСЛ: 

однослойная из порошка ПГС-27М армированная 

сеткой с диаметром проволоки 0,65 мм и стороной 

ячейки в свету 1,4 мм, приваренная на мягких ре-

жимах. Этот состав и режим ЭКП обеспечивает 

удовлетворительную прочность сцепления, высо-

кую износостойкость, минимальное снижение удар-

ной вязкости образца и минимальную зону терми-

ческого влияния. 

Таким образом доказано, что при ЭКП АСЛ 

возможно приваривать ленты толщиной до 2,5 мм с 

полезной толщиной после механической обработки 

до 1,5 мм.  

Заключение 

   Разработанная методика оценки величины 

зоны спекания порошков позволяет определить тех-

нологические режимы электроконтактной прокатки. 

Показана возможность получения спеченных 

лент электроконтактной прокаткой с использовани-

ем более компактного оборудования по сравнению с 

традиционным оборудованием по производству 

данных изделий. 

Применение армирования металлической сет-

кой непосредственно в процессе электроконтактной 

прокатки позволяет заметно повысить технологич-

ность спеченных лент. 
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Аннотация. Введение. Статья посвящена разработке прибора экспресс-контроля всхожести семян, учи-

тывающего требования действующего ГОСТа. Прибор создаётся на основе оптического люминесцентного ме-

тода диагностики.  

Материалы и методы. Исследование спектральных характеристик возбуждения и люминесценции семян 

проводили на спектрофлуориметре «Флюорат-02-Панорама» по ранее разработанной методике. Определяли 

параметры спектров: длины волн и значения максимумов, стоксов сдвиг, интегральные параметры. Семена 

различной всхожести получали путём искусственного состаривания. Эксперименты были проведены с семе-

нами пшеницы, ржи, тритикале, ячменя, овса, гороха, фасоли и горчицы. 

Результаты. Для всех исследованных семян (кроме ржи и ячменя) при уменьшении всхожести увеличи-

вается максимум кривой и поток люминесценции. Полученные зависимости всхожести от потока люминес-

ценции были аппроксимированы линейными функциями. При этом аппроксимация статистически достоверна 

согласно правостороннему критерию Фишера для всех культур кроме ржи и ячменя. Предложена структурная 


