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ÓÄÊ 621.793

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÏÎÊÐÛÒÈÉ
ÏÐÈ ÝËÅÊÒÐÎÄÓÃÎÂÎÉ ÌÅÒÀËËÈÇÀÖÈÈ
ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

À.À. Çâåðåâ, À.Ì. Ëþá÷åíêî, À.Ä. Øëÿïèí

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîäóãîâàÿ ìåòàëëèçàöèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè äóãîâîé 
ìåòàëëèçàöèè ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ íà ñòåêëîïëàñòèêå íà îñíîâå ñòåêëîòêàíè Ò-10-14.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîäóãîâàÿ ìåòàëëèçàöèÿ, ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå 
ìàòåðèàëû.

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëü-

íûé ðîñò ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) â ðàêåòíî-êîñ-
ìè÷åñêîé òåõíèêå, â êîíñòðóêöèÿõ ïëàíåðà 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [1]. Çàìåíà òðàäèöè-
îííî ïðèìåíÿåìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà 
ÏÊÌ â ðÿäå ñëó÷àåâ òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ïî îáåñïå÷åíèþ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ èç ÏÊÌ äëÿ âûðàâ-
íèâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ìîëíè-
åçàùèòû, ýêðàíèðîâàíèÿ (îáåñïå÷åíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè) [2, 3]. Êðàéíå 
àêòóàëüíîé çàäà÷åé â ýòîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà âîçìîæíî áîëåå òîíêîãî ìåòàëëè-
÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ïîçâîëÿþùåãî åäèíûì òåõ-
íè÷åñêèì ðåøåíèåì âûïîëíèòü âñå ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ïîâåðõíîñòè. Â 
ïðîìûøëåííîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêèå 
ñïîñîáû ìåòàëëèçàöèè, êàê âàêóóìíîå íàïûëå-
íèå, õèìèêî-ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ ìåòàëëèçàöèÿ 
è ãàçî-òåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå æèäêîãî ìåòàë-
ëà. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé òåõíîëîãèåé äëÿ 
ìåòàëëèçàöèè ÏÊÌ, ïîçâîëÿþùåé íàíîñèòü 
ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå íà ïîëèìåðíûå èç-
äåëèÿ áåç îãðàíè÷åíèÿ èõ ãàáàðèòíûõ ðàçìå-

ðîâ, ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ãàçîòåðìè÷åñêîãî 
íàïûëåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà, â ÷àñòíîñòè, åё 
ðàçíîâèäíîñòü – äóãîâàÿ ìåòàëëèçàöèÿ. Òåõ-
íîëîãèÿ äóãîâîé ìåòàëëèçàöèè ýêîíîìè÷åñêè 
ýôôåêòèâíà, îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøîé òðó-
äîåìêîñòüþ è ïîçâîëÿåò íàíîñèòü ïîêðûòèÿ íà 
êðóïíîãàáàðèòíûå èçäåëèÿ.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèå âîçìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâà, äóãîâàÿ 
ìåòàëëèçàöèÿ íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîêðûòèé íà èçäåëèÿõ èç 
ñòåêëîïëàñòèêîâ è äðóãèõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì 
ÿâëÿåòñÿ îïàñíîñòü òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè 
ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è íàëè-
÷èå âûñîêèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïîëó÷àå-
ìûå ïîêðûòèÿ îòëè÷àþòñÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ ïî 
òîëùèíå, âûñîêîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, ñëàáûì ñöåïëåíèåì íàïû-
ëёííîãî ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòüþ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
òåõíîëîãèè ýëåêòðîäóãîâîé ìåòàëëèçàöèè èç-
äåëèé èç ÏÊÌ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ, ñïëîø-
íûõ àëþìèíèåâûõ ïîêðûòèé ñ âûñîêîé àäãå-
çèåé ê ïîëèìåðíîé îñíîâå áåç ðàçðóøåíèÿ åå 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

© À.À. Çâåðåâ, À.Ì. Ëþá÷åíêî,
À.Ä. Øëÿïèí, 2014
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Ñïîñîá ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé,
íàíîñèìûõ ìåòîäîì
ýëåêòðîäóãîâîé ìåòàëëèçàöèè
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïî-
âûøåíèþ êà÷åñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé, 
íàíîñèìûõ íà ÏÊÌ ïî òåõíîëîãèè ýëåêòðî-
äóãîâîé ìåòàëëèçàöèè. Àëþìèíèåâîå ïîêðû-
òèå íàíîñèëîñü íà ñòåêëîïëàñòèê íà îñíîâå 
ñòåêëîòêàíè Ò-10-14 íà óñòàíîâêå ÊÄÌ-3 â ñî-
ñòàâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÒÈÌÅÇ-500 è ðó÷íî-
ãî ðàñïûëèòåëÿ ÝÌ-14Ì. Ðåæèì ðàñïûëåíèÿ 
çàäàâàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè 
ïðîèçâîäèòåëÿ îáîðóäîâàíèÿ – ðàáî÷åå íàïðÿ-
æåíèå 25 Â, äàâëåíèå ðàñïûëÿþùåãî ãàçà (âîç-
äóõà) 0,55 ÌÏÀ, ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîâîëîêè 
3 ì/ìèí. Äèàìåòð àëþìèíèåâîé ðàñïûëÿåìîé 
ïðîâîëîêè – 1,6 ìì, äèñòàíöèÿ íàïûëåíèÿ – 
200 ìì. Â ðåçóëüòàòå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà-
áëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè ïåðâîíà-
÷àëüíî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÏÊÌ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ñòå-
êëîïëàñòèêà ïîñëå íàïûëåíèÿ àëþìèíèÿ ïðî-
âîäèëîñü óäàëåíèå ïîêðûòèÿ ìåòîäîì õèìè÷å-
ñêîãî ðàñòâîðåíèÿ â 20% ùåëî÷íîì ðàñòâîðå. 
Äàííûå ïðîèçâîäèòåëÿ ñòåêëîïëàñòèêà î ñòîé-
êîñòè â ðàñòâîðå åäêîãî íàòðà áûëè ïîäòâåðæ-
äåíû íà îáðàçöàõ ïðè âîçäåéñòâèè óêàçàííîãî 
ðàñòâîðà â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ. Èçìåíåíèé â ñòðóê-
òóðå ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî ñòåêëîïëàñòèêà 
íå îáíàðóæåíî. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ñòå-
êëîïëàñòèêà äî è ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè 
ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ ïîñëåäóþùèì åãî 
óäàëåíèåì òðàâëåíèåì çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìîæíî îòìåòèòü 
ðàçðóøåíèå âåðõíèõ ñëîёâ ïîëèìåðíîãî ñâÿçó-
þùåãî è îãîëåíèå ñòåêëÿííûõ âîëîêîí.

Ìèêðîñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ è ìàòåðèàëà 
îñíîâû, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ, íàðÿäó ñ ðàçðó-
øåíèåì ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî è îãîëåíèåì âî-
ëîêîí ñòåêëà, íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ìèêðîòðå-
ùèí â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòåêëîïëàñòèêà ïîä 
íàíåñёííûì ïîêðûòèåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
îáóñëàâëèâàåìûõ ïðîöåññîì íàïûëåíèÿ çíà÷è-
òåëüíûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè ïîêðûòèé 
îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â ôîðìèðóþùåì ïî-
êðûòèå ïîòîêå ðàñïûëёííîãî ìàòåðèàëà ÷àñòèö
îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ðàçìåðà è âûñîêîé

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü ÏÊÌ:
à – äî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ;

á è â – ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ íà óñòàíîâêå 
ÊÄÌ-3 ñ ïîñëåäóþùèì åãî óäàëåíèåì òðàâëåíèåì

а

б

в



Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
Ò

Ð
Î

Å
Í

È
ß

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîêðûòèé ïðè ýëåêòðîäóãîâîé ìåòàëëèçàöèè
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

17
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2014, ¹ 2

òåìïåðàòóðû. Òàê, ïî äàííûì ïðÿìûõ èçìåðå-
íèé, ïðè ðàñïûëåíèè àëþìèíèÿ ïî òèïîâîé òåõ-
íîëîãèè äóãîâîé ìåòàëëèçàöèè ðàçìåðû íàïûëÿ-
åìûõ ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 1−900 ìêì [4].

Ê íàïûëÿåìîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû áîëüøå-
ãî ðàçìåðà ïîäëåòàþò ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðà-
òóðîé è çàïàñîì òåïëîâîé ýíåðãèè, ÷åì ìåëêèå 
÷àñòèöû, è èõ òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà íà-
ïûëÿåìûé ìàòåðèàë áîëåå çíà÷èòåëüíî. Òåðìè-
÷åñêîå âîçäåéñòâèå ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ 
íà íàïûëÿåìóþ ïîâåðõíîñòü ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, 
ïðåäñòàâëÿþùóþ ïîâåðõíîñòü ëèñòà áóìàãè, íà 
êîòîðóþ ïðîèçâîäèëîñü íàïûëåíèå àëþìèíèÿ ïî 
òèïîâîé òåõíîëîãèè. Ìåëêèå ÷àñòèöû ðàñïëàâ-
ëåííîãî àëþìèíèÿ îñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòü, 
òîãäà êàê êðóïíûå ÷àñòèöû îòñëàèâàþòñÿ, îñòàâ-
ëÿÿ çíà÷èòåëüíûå ïðèæîãè.

Ïî-âèäèìîìó, ïðè îáåñïå÷åíèè óñëîâèé 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ, èñêëþ÷àþùèõ íàëè-
÷èå â ïîòîêå ðàñïûëёííîãî ìàòåðèàëà ÷àñòèö 

Ðèñ. 2. Aëþìèíèåâîå ïîêðûòèå íà ÏÊÌ, íàíåñёííîå íà óñòàíîâêå ÊÄÌ-3:
à – ïîêðûòèå êîíòàêòèðóåò ñî ñòåêëîâîëîêíîì; á – ïîêðûòèå êîíòàêòèðóåò ñî ñâÿçóþùèì

а                                                                                                           б

Ðèñ. 3. Ìåòàëëèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè áóìàãè àëþìèíèåì 
íà óñòàíîâêå ÊÄÌ-3 ïî òèïîâîé òåõíîëîãèè

áîëüøîãî ðàçìåðà, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ïîêðûòèÿ íà ÏÊÌ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ 
÷àñòèö ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà è ñóæåíèÿ 
äèàïàçîíà èõ ðàçëè÷èé ïî ìàññå áûëà ïðîâå-
äåíà ìîäåðíèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
äóãîâîé ìåòàëëèçàöèè, âêëþ÷àþùàÿ àêòèâíîå 
óïðàâëåíèå âåëè÷èíîé ðàáî÷åãî òîêà ñ ïîìî-
ùüþ äîïîëíèòåëüíûõ áàëëàñòíûõ ñîïðîòèâëå-
íèé â öåïè íàãðóçêè.

Ôîðìèðîâàíèå ïîêðûòèÿ íà áóìàãå îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïðè ðåàëèçàöèè ñëåäóþùåãî ðåæèìà 
ðàñïûëåíèÿ: ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 35 Â, äàâëå-
íèå ðàñïûëÿþùåãî ãàçà (âîçäóõà) 0,55 ÌÏà, 
ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîâîëîêè 1 ì/ìèí (ðèñ. 4). 
Ðàñïûëÿåìûé ìàòåðèàë – àëþìèíèåâûé ñïëàâ 
ÀÄ1, äèàìåòð ïðîâîëîêè 1,6 ìì, äèñòàíöèÿ îò 
ðàñïûëèòåëÿ 200−300 ìì. Âåëè÷èíà äîïîëíè-
òåëüíîãî òîêîîãðàíè÷èâàþùåãî ðåçèñòîðà â 
öåïè íàãðóçêè ñîñòàâëÿëà 0,2 Îì.

Ðèñ. 4. Ìåòàëëèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè áóìàãè àëþìèíèåì 
ïðè àêòèâíîì óïðàâëåíèè âåëè÷èíîé ðàáî÷åãî òîêà
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Â ïðîöåññå ðàñïûëåíèÿ îáðàçóþòñÿ ÷à-
ñòèöû ðàñïëàâëåííîãî àëþìèíèÿ ðàçìåðàìè 
ìåíåå 100 ìêì, íàõîäÿùèåñÿ â æèäêîì ñîñòîÿ-
íèè, êîòîðûå ïðè óäàðå î íàïûëÿåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü ðàñòåêàþòñÿ ïî íåé, ïðîíèêàÿ â ïîðû è 
îáåñïå÷èâàÿ ìåõàíè÷åñêîå ñöåïëåíèå íàïû-
ëÿåìîãî ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 5). Â 
îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ íàïûëåíèÿ ïî òèïîâîé 
òåõíîëîãèè äóãîâîé ìåòàëëèçàöèè (ñì. ðèñ. 3) 
ñëåäîâ ïðèæîãîâ îò âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö íàïû-
ëÿåìîãî ìàòåðèàëà íå íàáëþäàåòñÿ.

Äóãîâàÿ ìåòàëëèçàöèÿ ñòåêëîïëàñòèêà íà îñíîâå 
ñòåêëîòêàíè Ò-10-14 ïðîâîäèëàñü ïðè ñëåäó-
þùåì ðåæèìå ðàñïûëåíèÿ: ðàáî÷åå íàïðÿæå-
íèå 35 Â, äàâëåíèå ðàñïûëÿþùåãî ãàçà (âîç-
äóõà) 0,55 ÌÏÀ, ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîâîëîêè 
1 ì/ìèí. Ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ – àëþìèíèåâûé 
ñïëàâ ÀÄ 1, äèàìåòð ïðîâîëîêè 1,6 ìì. Âåëè÷èíà 
äîïîëíèòåëüíîãî òîêîîãðàíè÷èâàþùåãî ðåçèñòîðà 
â öåïè íàãðóçêè óñòàíîâêè ÊÄÌ-3 ñîñòàâëÿëà 
0,2 Îì. Äèñòàíöèÿ íàïûëåíèÿ – 200 ìì.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ÏÊÌ ñ àëþìèíèåâûì 
ïîêðûòèåì ñîõðàíèëè ñâîþ èñõîäíóþ ôîðìó, â 
ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè ÏÊÌ ïîñëå ñíÿòèÿ ïî-
êðûòèÿ (ñòðàâëèâàíèåì) èçìåíåíèé íå íàáëþ-
äàåòñÿ. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ íà ÏÊÌ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Ïîëó÷åííîå ïîêðû-
òèå íå ðàçðóøèëî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ 
âíåøíèé ñëîé ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî è íå 
êîíòàêòèðóåò ñî ñòåêëîâîëîêíàìè, ïðèïîâåðõ-
íîñòíûå òðåùèíû îòñóòñòâóþò. Ýêñïðåññ-àíà-
ëèç ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ îñíîâîé, 
ïðîâåäёííûé ïî ìåòîäó íàäðåçîâ (ÃÎÑÒ 9.304-87), 
ïîêàçàë àäãåçèþ ïî âûñøåìó áàëëó.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ òåõ-

íîëîãèÿ ýëåêòðîäóãîâîé ìåòàëëèçàöèè èçäåëèé èç 
ÏÊÌ. Îáðàçöû ÏÊÌ ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì, 
ïîëó÷åííûì ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè, ñîõðàíè-
ëè ñâîþ èñõîäíóþ ôîðìó, â ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè 
ÏÊÌ ïîñëå ñíÿòèÿ ïîêðûòèÿ ñòðàâëèâàíèåì èç-
ìåíåíèé íå íàáëþäàåòñÿ. Ïîêðûòèå íå ðàçðóøèëî â 
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ âíåøíèé ñëîé ïîëèìåðíîãî 
ñâÿçóþùåãî è íå êîíòàêòèðóåò ñî ñòåêëîâîëîêíàìè, 
ïðèïîâåðõíîñòíûå òðåùèíû îòñóòñòâóþò. Ýêñïðåññ-
àíàëèç ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ îñíîâîé, 
ïðîâåäёííûé ïî ìåòîäó íàäðåçîâ (ÃÎÑÒ 9.304-87) ïîêà-
çàë àäãåçèþ ïî âûñøåìó áàëëó.
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