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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА
ИНДУКЦИОННОЙ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ НАПЛАВКИ ПОКРЫТИЙ
С НАНОРАЗМЕРНЫМИ МОДИФИКАТОРАМИ

Разработана математическая модель процессов индукционной наплавки порошковых материалов в исход�
ном состоянии дисперсно�порошковой среды и содержащих в своем составе частицы упрочняющей фазы,
представленной ультрадисперсными либо наноразмерными включениями тугоплавких оксидов или карби�
дов. Описаны результаты моделирования формирования контактных промежутков между частицами
дисперсной фазы при упругом сжатии и влияние этого промежутка на характер перехода дисперсно�
порошковой среды в твердотельное состояние. Предложены способы введения наноразмерных добавок
в структуру покрытия. Разработанная модель позволяет рассчитывать режимы процесса наплавки с уче�
том особенностей дисперсно�порошковых сред, а также в условиях действия центробежных сил.

Ключевые слова: порошковая шихта, антифрикционные покрытия, центробежная индукционная
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Введение. В машиностроении уделяется по�
стоянное внимание развитию и совершенство�
ванию технологий, способствующих получению
деталей узлов трения и сопряжения, которые
могут работать в условиях повышенных удель�
ных механических и тепловых нагрузок, в том
числе при ограниченной смазке или ее полном
отсутствии [1–4]. При организации производ�
ства высоконагруженных деталей учитывается
степень распространенности на предприятиях
машиностроения необходимого технологичес�
кого оборудования. Это обусловило применение
методов газопламенного, плазменного напыле�
ния, электродуговой, лазерной, индукционной
и электроконтактной наплавки износостойких
и антифрикционных порошковых материалов
[4–15]. При этом два последних метода относят�
ся к наименее энергоемким технологиям.

К числу перспективных технологических при�
емов устранения несовершенств структуры в созда�
ваемых антифрикционных покрытиях при индукци�
онной наплавке относится включение в состав
исходной порошковой шихты высокотвердых кера�
мических наночастиц тугоплавких соединений —
карбидов, нитридов, боридов, оксидов, позволяющих
достигать диспергирования структурных составляю�

щих и равномерного их распределения [16, 17].
Следует ожидать, что модифицирование химичес�
кого состава поверхности частиц наплавляемых по�
рошков будет оказывать существенное влияние на
процессы структурообразования покрытий. Осо�
бый интерес представляет введение в состав по�
рошковой шихты комплексных модификаторов,
включающих наночастицы тугоплавких соедине�
ний различной природы.

Целью работы, результаты которой представле�
ны в данной статье, являлась разработка методов вве�
дения наноразмерных добавок в покрытие, обеспе�
чивающих их равномерное распределение по объему.

Моделирование процессов индукционной на+
плавки порошковых материалов. На первом этапе
исследований были рассмотрены силы, действу�
ющие в системе «порошок — деталь» в процессе
центробежной наплавки. Известно [3,10,11,18,19],
что в состоянии свободной насыпки или упруго�
го сжатия порошковая композиция представляет
дисперсно�порошковую среду (ДПС), в которой
дисперсной фазой являются твердотельные час�
тицы (далее — частицы), а дисперсионной — ок�
ружающие эти частицы пустоты, которые могут за�
полняться газом, смесью газов, а в естественных
условиях — воздухом с давлением порядка 100 кПа.
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В зонах соприкосновения частиц возникают гра�
диенты избыточных давлений и концентраций
атомов с максимумами, лежащими в центрах кон�
тактных пятен частиц дисперсной фазы.

Учтем в разрабатываемой модели влияние седи�
ментации на характер распределения образующей�
ся в расплаве из дисперсно�порошковой среды дис�
персно�упрочняющей фазы при индукционной
наплавке, осуществляемой в поле центробежных
сил. При этом отметим, что седиментация проис�
ходит, если направленное движение частиц под дей�
ствием силы тяжести или центробежной силы пре�
обладает над хаотическим тепловым движением
частиц. Скорость седиментации зависит от массы,
размера и формы частиц, вязкости и плотности сре�
ды, а также ускорения, возникающего при действии
на частицы сил поля.

В исходном состоянии дисперсно�порошковой
среды частицы упрочняющей фазы, представлен�
ной ультрадисперсными включениями тугоплавких
оксидов или карбидов, распределены равномерно.
Плотность этих частиц в два–три раза меньше
плотности наплавляемого металла, составляюще�
го основу порошковой композиционной системы,
формирующей износостойкие и антифрикцион�
ные покрытия. Исходя из анализа работ [10, 11, 18],
можно предположить, что до перехода дисперсно�
порошковой среды в расплавленное состояние су�
щественного перераспределения частиц упрочня�
ющей фазы в ней не произойдет. При образовании
расплава на эти частицы могут действовать силы
тяжести, выталкивания, сопротивления, а также
центробежные силы. Предположим, что эти силы
уравновешены, тогда в определенных точках ци�

линдрической заготовки они будут направлены так,
как показано на рисунке.

Если пренебречь силами смачивания и по�
верхностного натяжения расплава, то мини�
мальная угловая скорость, обеспечивающая
удержание в верхней точке (А) вращения цилиндри�
ческой заготовки при центробежной наплавке,
может определяться по формуле:

(1)

где ω — угловая скорость; g — ускорение свобод�
ного падения; R

0
 — внутренний радиус цилиндри�

ческой заготовки; h — толщина покрытия, м.
Условие равновесия в точках:

В этом случае для стальных цилиндрических
заготовок с радиусами порядка ~0,01–0,1 м с тол�
щинами наплавляемых покрытий порядка ~1 мм
минимальные угловые скорости будут иметь зна�
чения в пределах от 10 (для R

0
 ~ 0,1 м) до 33 (для

R
0
 ~ 0,1 м) рад/с или 96–318 об/мин. При таких

оборотах центробежное ускорение составит 1,2–1,6 g.
При таких угловых ускорениях, вплоть до угловых
скоростей, обеспечивающих центробежное ускоре�
ние ≤ 10 g, состояние равновесия в выбранных точ�
ках на рисунке будет определяться зависимостями:

(2)

(3)

где R
0
 — внутренний радиус цилиндрической заго�

товки; Х — глубина, на которой в расплаве дости�
гается состояние равновесия; r — радиус частицы
упрочняющей фазы; γ

0
 —плотность расплава; g —

ускорение свободного падения, м/с2.
Из анализа свойств зависимостей (2)–(3), схе�

мы действия сил в выбранных точках равновесия,
а также результатов действия центробежной силы
расплава на ультрадисперсные частицы упрочня�
ющей фазы следует, что в точке А на глубине по�
гружения в расплав Х эти частицы могут покоиться,
в то время как в точке В они будут двигаться к по�
верхности расплава с некоторой постоянной
скоростью. С учетом уравнения (3) скорость движе�
ния будет определяться зависимостью [13]:

(4)

Исходя из зависимости (4), глубина, на кото�
рой в расплаве частицы будут переходить в состоя�
ние покоя при достижении точки А (см. рисунок),
может определяться как

(5)

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА

Рисунок — Схема действия сил в предполагаемых точках
равновесия: 1 — заготовка; 2 — расплавленный слой покрытия;

F
ц.б.

 — центробежная сила; F
Арх.

 — сила выталкивания
(Архимеда); F

Ст.
 — сила сопротивления (Стокса); mg — сила

тяжести; ω — угловая скорость, рад/с; f — частота, Гц



70

Если центробежное ускорение вращающихся ци�
линдрических заготовок с внутренними радиусами
порядка 0,01–0,1 метра превысит 10 g , то скорость
ультрадисперсных частиц упрочняющей фазы сле�
дует рассчитывать по формуле [13]:

(6)

Полученные на основе разработанной модели
результаты использованы при создании технологии
введения наноразмерных модификаторов в состав
наплавляемой шихты при индукционной центро�
бежной наплавке и согласуются с теоретическими
и экспериментальными данными, приведенными
в работах [10–14].

Введение наноразмерных модификаторов в со+
став наплавляемой шихты при индукционной цент+
робежной наплавке. Известны керамические ком�
позиционные материалы, получаемые путем
спекания микропорошков оксида алюминия
α�А1

2
О

3
 и карбида титана TiC, которые находят

применение в качестве инструментальных матери�
алов [19]. Микроразмерный порошок TiC также ис�
пользуется в качестве модификатора расплавов
алюминиевых сплавов при создании алюмоматрич�
ных композиционных материалов [20]. Широкие
возможности улучшения свойств материалов и по�
крытий триботехнического назначения открыва�
ются при их модифицировании наноразмерным
порошком TiC, а также в его сочетании с другими
керамическими тугоплавкими соединениями [16].

Для устранения несовершенств структуры в созда�
ваемых антифрикционных покрытиях и обеспечения
повышенного уровня их функциональных свойств,
в том числе износостойкости и микротвердости,
в состав исходной порошковой шихты добавляют
наноразмерные частицы тугоплавких соединений,
например керамических карбидов, нитридов, бори�
дов, оксидов, позволяющих достигать диспергиро�
вания структурных составляющих и равномерного
их распределения [16]. Модифицирование нанораз�
мерными частицами оказывает существенное вли�
яние на процессы структурообразования покрытий.

Предлагаемый метод формирования антифрикци�
онного покрытия включает предварительную подго�
товку шихты — нагрев до температуры максимально�
го линейного расширения с последующим резким
охлаждением для получения более рельефной повер�
хности бронзовых порошинок. Предварительная под�
готовка шихты способствует лучшему перемешиванию
и равномерному распределению в шихте наноразмер�
ных частиц, а также повышает их сцепляемость, что
позволяет улучшить структурные и триботехничекие
свойства наплавленного покрытия. Смешивание ших�
ты с наноразмерными частицами тугоплавких соеди�
нений осуществляют механохимическим методом [21].
После предварительной подготовки шихту помеща�
ют в деталь и приступают к индукционной центробеж�
ной наплавке антифрикционного покрытия.

Введение наноразмерного карбидо�корундово�
го модификатора в количестве 5 % в порошковую
шихту приводит к ее фазово�структурным превра�
щениям. Керамические тугоплавкие наночастицы
TiC и α�фазы, выступая в роли центров кристалли�
зации, способствуют образованию упрочняющих
фаз наноуровневого диапазона (35–40 нм), которые
образуются при более низких температурах, чем
обычно. Кроме того, возможно прямое включение
наночастиц TiC и α�Al

2
O

3
 или продуктов их фазово�

структурного превращения в структуру покры�
тия, также способствующих уменьшению ликвации
в покрытии. Данные факторы приводят к повыше�
нию триботехнических свойств покрытий — сниже�
нию коэффициента трения при одновременном по�
вышении износостойкости и микротвердости.
Таким образом возможно получить антифрикцион�
ные покрытия по предложенному методу с нано�
размерными добавками и обеспечить их равномер�
ное распределение в составе покрытия.

Синтез наноразмерного модификатора в процессе
формирования покрытия. Анализ источников [22–24]
показывает, что эффект упрочнения за счет увели�
чения центров кристаллизации и формирования
стопоров дислокаций достигается при содержании
нановключений оксидов, нитридов или карбидов,
если их совокупная масса не превышает 0,5–1,5 %
от общей массы покрытий. Непосредственное вве�
дение в порошок и перемешивание таких наночас�
тиц может не обеспечить их равномерное распреде�
ление в шихте из�за эффекта механолегирования
[23]. Учитывая относительно малую длительность
процесса индукционной наплавки, это, в свою оче�
редь, может также привести к неравномерному рас�
пределению нановключений в материале антифрик�
ционного покрытия. Повышенное (свыше 1,5 %)
содержание нановключений в отдельных областях
материала антифрикционных покрытий способ�
ствует формированию дефектной структуры, кото�
рая способствует, с одной стороны, появлению и
скоплению дислокаций, а с другой, при цикличес�
ки меняющихся повышенных механических нагруз�
ках, — трещинообразованию. Таким образом, повы�
шенное содержание нановключений в отдельных
областях материала антифрикционного покрытия
способствует его разупрочнению.

Снизить эффект механолегирования можно за
счет введения в состав шихты раствора или сус�
пензии, содержащей в полярном растворителе или
полярной жидкости промежуточный продукт. При
этом такой промежуточный продукт должен обеспе�
чивать в результате химических превращений, в том
числе в результате взаимодействия с окружающей
средой (компонентами шихты, растворителя или
жидкости, а также атмосферы) при температурах не
выше температур наплавки, получение твердых, ту�
гоплавких наночастиц. Наличие полярного раство�
рителя в составе раствора или полярной жидкости
в суспензии промежуточного продукта будет способ�
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ствовать его относительно равномерному распреде�
лению в шихте при механическом смешивании. Всем
этим требованиям удовлетворяет гидроксид алюми�
ния γ�Al(OH)

3
, который при температурах ниже тем�

пературы наплавки разлагается до наноразмерного
тугоплавкого оксида алюминия, а также обладает
невысокой стоймостью и легкодоступностью [24–26].

Предлагаемая технология нанесения анти�
фрикционного покрытия включает предваритель�
ный нагрев детали с шихтой до температуры 500 °C
с изотермической выдержкой τ, при этой темпера�
туре протекает термическое разложение гидрокси�
да алюминия γ�Al(OH)

3
 в наноразмерный (рентге�

ноаморфный) оксид алюминия Al
2
О

3
 согласно

следующей реакции: 2[Al(OH)
3
] → Al

2
О

3
 + 3H

2
O,

после выдержки происходит дальнейший нагрев до
температуры наплавки шихты и изотермическая
выдержка при этой температуре.

При нагреве до температуры ниже 300 °С из�за
существования двух направлений фазовых превраще�
ний в ходе термического разложения на воздухе не
образуется рентгеноаморфный оксид алюминия
Al

2
O

3
. При температуре выше 500 °С уже не происхо�

дит процесс разложения, а начинается кристаллиза�
ция рентгеноаморфного оксида алюминия с образо�
ванием мелкокристаллической структуры.

Для определения времени, необходимого на
протекание реакции, была рассмотрена реакция раз�
ложения гидроксида алюминия, которая в суммар�
ном виде представляет собой следующее уравнение:

2Al(OH)3(тв.) → γ�Al2О3(тв.) + 3H2O(г.)↑
Для расчета суммарного теплового эффекта

химической реакции следует воспользоваться за�
коном Гесса, который гласит:

Стандартные энтальпии образования соедине�
ний взяты из справочников и составляют:

∆H° (Al(OH)3)(аморфн.) = –1276,0 кДж/моль
∆H° (Н2O)(г.) = –241,82 кДж/моль

∆H° (γ�Al2O3)(кр.) = –1675,7 кДж/моль
Тогда суммарный тепловой эффект ∆H

х.р.
 =

= (∆H°(Н
2
O) + ∆H°(γ�Al

2
O

3
)) –∆H°(Al(OH)

3
) и ра�

вен ∆H
х.р.

 = (–241,82 + (–1675,7)) – (–1276,0) =
= –641,3 кДж/моль. Из чего следует, что реакция эн�
дотермическая и для своего протекания требует
дополнительной тепловой энергии в количестве
641,3 кДж/моль исходного вещества. Так как мо�
лекулярная масса исходного гидроксида алюми�
ния равна 78 г/моль, учитывая коэффициенты
в суммарном уравнении реакции, получаем, что для
образования 0,5 моль γ�Al

2
O

3
 (молекулярная масса

102 г/моль) требуется к 1 моль гидроксида алюми�
ния приложить дополнительно 641,3 кДж тепловой
энергии. В простейшем применении получаем, что
при разложении 78 г гидроксида алюминия полу�
чается 51 г оксида алюминия.

Рассчитав количество оксида алюминия, кото�
рое образуется в конце реакции, получили, что мас�

са оксида алюминия, который образуется в ходе
реакции термического разложения, равна 65 % от
массы гидроксида алюминия.

Время нагрева рассчитывается по формуле:

(7)

где Q — теплота, необходимая для протекания ре�
акции, кДж; N — мощность нагревателя, кВт.

Теплота рассчитывается следующим образом:
Q = Qразлож + Qиспарения + Qреакцион, кДж;

Qразлож = 641,3 · η;
η = m / 78,

где Q
разлож

 — теплота, необходимая для поддержа�
ния реакции вплоть до ее завершения, кДж; η —
количество вещества гидроксида алюминия, моль;
m — масса гидроксида алюминия, г.

Qиспарения = 2256 · mводы,
где Q

испарения
 — теплота, необходимая на испарение

воды, выделившейся из гидроксида алюминия,
кДж; m

воды
 — масса воды, кг.

Qреакцион = с · m · ∆Т,
где Q

реакцион
 — теплота, необходимая для нагрева

гидроксида алюминия до температуры начала ре�
акции, кДж; с — теплоемкость аморфного гидро�
ксида алюминия, с = 87,248 Дж/кг · К; m — масса
гидроксида алюминия, кг; ∆Т — температура про�
текания реакции дегидратации, ∆Т = 350 К.

Проведем расчет мощности, передаваемой на
поверхность нагреваемой детали, используя мето�
дики, описанные в [27–29].

Мощность, передаваемая на нагретую деталь,
рассчитывается по формуле:

(8)

где P
т
 — полезная мощность на поверхности дета�

ли, Вт; D
2
 — наружный диаметр детали, м; a — ши�

рина индуктора, м; p
0
 — удельная мощность, Вт/м2.

(9)

где P
г
 — мощность генератора, Вт; η

тр
 — КПД

трансформатора; η
и
 — КПД индуктора.

Удельную мощность p
0
 рассчитываем для внеш�

ней поверхности детали. Так как мы используем
в расчете формулы для плоской волны, разворачи�
вая нагреваемый слой по расчетному диаметру, то
и удельную мощность следует пересчитать на рас�
четную поверхность слоя:

(10)

где  — приведенное значение удельной мощнос�
ти, Вт;  — приведенный диаметр для цилиндри�
ческой заготовки и наименьший размер сечения
для прямоугольной заготовки, м.

(11)

где ξ — глубина слоя, в котором выделяется главная
часть энергии индуктированного тока, м; ξ = ∆, при
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; D
2
 — наименьший размер поперечного сече�

ния заготовки, м.
Теория электромагнитного поля дает следую�

щее выражение для глубины проникновения тока
в плоском массивном проводнике [28]:

(12)

где ∆ — глубина проникновения тока в проводнике,
м; ρ — удельное электрическое сопротивление ма�
териала проводника, Ом·м; µ

0
 — магнитная прони�

цаемость вакуума, µ
0
 = 4π · 10–7 Гн/м; µ — относи�

тельная магнитная проницаемость, показывающая,
во сколько раз проницаемость материала проводни�
ка больше проницаемости вакуума; ω — круговая
частота, характеризует магнитное поле, Гц.

ω = 2πf,

где f — частота тока установки ТВЧ, Гц.

где µ
в
 — магнитная проницаемость материала про�

водника, Гн/м.
Тогда формула расчета мощности, передавае�

мой на деталь, времени выдержки примет вид:

(13)

Подставим полученные формулы в выражение
(7) и введем поправочный коэффициент k, учиты�
вающий возможные потери:

(14)

где k — поправочный коэффициент, k =1,3–1,5;
m

c
 — масса гидроксида алюминия, г; ∆H

xp
 — сум�

марный тепловой эффект химической реакции,
∆H

xp 
= 641,3 кДж/моль; M

c
 — молярная масса гид�

роксида алюминия, M
c
 = 78 г/моль; L — удельная

теплота парообразования воды, L = 2256 кДж/кг;
∆T — изменение температуры, К; c — теплоем�
кость гидроксида алюминия, c = 87,248 Дж/кг · К;
D

2
 — наружный диаметр детали, м; η

тр
 — КПД

трансформатора, η
тр

 = 0,85; η
и
 — КПД индуктора,

η
и
 = 0,75; η

п
 — КПД преобразователя частоты ус�

тановки ТВЧ, для ламповых η
п
 = 0,5; для машин�

ных η
п
 = 0,7; для терристорных η

п
 = 0,85.

Подставим в выражение (14) постоянные вели�
чины, с учетом того, что нагрев происходит до тем�
пературы 500 °C, при этой температуре µ = 16, ρ =
= 0,5 · 10–6 Ом · м:

(15)

где τ — время выдержки, с; m
c
 — масса гидроксида

алюминия, г; η
п
 — КПД преобразователя частоты

установки ТВЧ; P
г
 — мощность нагревательного эле�

мента установки ТВЧ, кВт; f — частота тока уста�
новки ТВЧ, Гц; D

2
 — наружный диаметр детали, м.

По закону Гесса был выполнен расчет суммарно�
го теплового эффекта, а также получена зависимость
(15) времени как функции, зависящей от массы до�
бавок, вводимых в шихту, частоты тока установки
ТВЧ, мощности нагревательного элемента установ�
ки ТВЧ и диаметра стальной втулки: τ = f(m, f, P, D).
Предложенный метод отличается технологичностью,
реакция термического разложения проходит при тем�
пературе 500 °С и не требует больших временных зат�
рат, поэтому процесс наплавки можно продолжать
дальше после изотермической выдержки. Таким об�
разом, возможно получить антифрикционные по�
крытия с наноразмерными добавками в структуре,
полученные термическим разложением микрораз�
мерных добавок, обеспечив их равномерное распре�
деление в составе покрытия. Это позволяет повысить
триботехнические свойства покрытий – снижение
коэффициента трения при одновременном повыше�
нии износостойкости и микротвердости.

Заключение. Разработанная модель индукционной
наплавки порошковых материалов позволяет рассчи�
тывать режимы процесса наплавки с учетом особен�
ностей дисперсно�порошковых сред, а также в ус�
ловиях действия центробежных сил, чтобы свести
к минимуму перераспределение частиц упрочняющей
фазы и наноразмерных частиц в расплаве покрытия.

Предложены технологические приемы введе�
ния наноразмерных добавок в структуру покры�
тия, причем как их непосредственное добавление
в шихту, так и их термическое разложение из мик�
роразмерного уровня в процессе наплавки, что
можно использовать при формировании анти�
фрикционных покрытий на контактных поверх�
ностях высоконагруженных сопряжений.
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THE THEORETICAL ANALYSIS OF THE PROCESS
OF INDUCTION CENTRIFUGAL WELD DEPOSITION OF COATINGS
WITH NANOSIZED MODIFIERS

The mathematical model of the processes of induction weld deposition of powder materials in the initial state of
dispersion�powder medium and containing the strengthening phase particles represented by ultrafine or nanosized
inclusions of refractory oxides or carbides is developed. The results of the modeling of the contact gaps formation
between the particles of the dispersed phase in the elastic compression and the impact of this period on the type of
transition of dispersion�powder medium into solid state are described. The methods of implementation of nanosized
additives in the coating structure are proposed. The developed model allows the calculation of weld deposition
process modes with account for the dispersion�powder materials characteristics and centrifugal forces influence.

Keywords: powder charge, anti�friction coatings, centrifugal induction weld deposition, nanosized components,
mathematical model
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