
36

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2018. № 1 (42)

Введение. Постановка задачи. Любая схема 
центробежного индукционного формования по­
крытий [1–4] представляет собой простейший 
вариант реализации технологии нанесения по­
рошковых покрытий с наличием необходимых 
операций. Нагрев, вращение и их отличительные 
особенности исполнения определяют индивиду­
альную сущность процесса и характеризуются:
­ расположением детали в пространстве;
­ расположением источника тепла относительно 
нагреваемой поверхности;
­ расположением осей вращения по отношению 
к оси детали.

На состав основных и вспомогательных опе­
раций, порядок и методы их реализации влияет 
первоначально выбранная схема наладки. На­
ладка представляет собой конструктивный ва­
риант используемой нагрузки в колебательном 
контуре индукционной установки. Вместе с тем 
она отображает технологическую схему процесса 
и является основой для разработки технической 
документации (чертежей заготовки, индуктора, 
центров, крышек и прочей оснастки), проведения 
необходимых расчетов. При этом исходной схе­
мой наладки заранее предусматривается вариант 

осуществления операции засыпки порошка, ме­
тод его холодного формования (растеканием по 
поверхности при вращении, заполнением зазоров, 
впадин, проточек, углублений и т. д.), исполнение 
вида нагрева (локальный или пространственный) 
и его типа (внутренний или наружный) в операци­
ях горячего формования, выбор для данных габа­
ритов (диаметра, толщины стенки, длины и фор­
мы) заготовки необходимой мощности и частоты 
индукционной установки, конструкции индукто­
ра (цилиндрического, полосового, секторного ра­
мочного и т. д.), а также конструкции установки, 
обеспечивающей определенный принцип закре­
пления, центровки, вращения и съема заготовки. 
Кроме того, от исходной схемы наладки зависит 
выбор расчетных тепловых моделей для определе­
ния режимов нагрева и охлаждения.

Для устранения несовершенств структуры 
в создаваемых антифрикционных покрытиях 
и обеспечения повышенного уровня их функцио­
нальных свойств, в том числе износостойкости 
и микротвердости, в состав исходной порошковой 
шихты были добавлены наноразмерные части­
цы тугоплавких соединений, и достигнуты дис­
пергирования структурных составляющих и их 
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равномерного распределения [5, 6]. Допущения, 
использовавшиеся ранее при моделировании про­
цесса индукционной центробежной наплавки, не 
позволяют оценить влияние наноразмерных мо­
дификаторов на процесс наплавки.

В связи с этим цель работы заключается в по­
строении физико­математической модели про­
цесса формирования покрытий с наноразмер­
ными модификаторами (НРМ) индукционной 
центробежной наплавкой для различных матери­
алов и технологических режимов. Это позволяет 
подобрать материалы и технологические режи­
мы, сводящие к минимуму в условиях действия 
центробежных сил неоднородность концентра­
ции частиц упрочняющей фазы и наноразмер­
ных частиц в покрытии, либо, в зависимости от 
поставленной задачи, модель позволит подо­
брать режимы наплавки для целенаправленного 
смещения наноразмерных частиц в необходимых 
нам пределах.

Методика исследования. К настоящему вре­
мени разработаны и широко применяются раз­
личные схемы индукционной центробежной 
наплавки покрытий, использующие различные 
составы наплавляемых материалов, в зависимо­
сти от решаемых технологических задач. Вариант 
наиболее часто используемой в центробежном 
нанесении покрытий простейшей схемы показан 
на рисунке 1. Схема обеспечивает возможность 
осуществления технологии на оборудовании, ис­
ключающем необходимость продольного переме­
щения для нагрева заготовки относительно ин­
дуктора или, наоборот, индуктора относительно 
заготовки.

Используя установку центробежной индук­
ционной наплавки (конструкции ОИМ НАН 
Беларуси) с регулируемой частотой вращения до 
3000 об/мин, включающую генератор токов вы­
сокой частоты (ТВЧ) типа ЛПЗ­2­67М мощно­
стью 60 кВт, частотой 66 кГц, рамочный индуктор, 
программный регулятор ТРМ 151 (ООО «Овен»), 

инфракрасный пирометр TemPro­2200, были про­
ведены исследования с целью определения воз­
можности формирования покрытий.

Схема имеет горизонтальную ось вращения 
и отличается наружным расположением источ­
ника тепла по отношению к нагреваемой основе 
и слою. Для осуществления процесса центробеж­
ного формования необходимо равномерное рас­
пределение порошка по внутренней поверхности. 
Оно осуществляется растеканием порошковой 
засыпки, обладающей достаточно хорошей сы­
пучестью. Сначала с помощью индукционных то­
ков происходит разогрев вращающейся стальной 
цилиндрической заготовки до температур воз­
можного фазового перехода из твердого в жидкое 
состояние материала частиц порошка. Затем в ре­
зультате изотермической выдержки и теплообме­
на между разогретой внутренней поверхностью 
стальной цилиндрической заготовки и прижи­
маемого к ней центробежными силами порошка 
происходит послойное его расплавление с обра­
зованием после кристаллизации и охлаждения 
покрытий. Такая последовательность процесса 
нанесения покрытий позволяет полагать, что 
технологические режимы индукционной цен­
тробежной наплавки определяются следующими 
технологическими параметрами: длительностью 
процесса, мощностью и частотой электромагнит­
ного излучения индуктора, линейными размера­
ми стальной цилиндрической заготовки, мощно­
стью создаваемого на ее поверхности теплового 
источника, удельным сопротивлением, плотно­
стью и теплопроводностью стали. Эти технологи­
ческие параметры индукционной центробежной 
наплавки определяют температурные режимы 
при нанесении покрытий.

Результаты исследований. Для построения мо­
дели процесса центробежной индукционной на­
плавки рассмотрим связь между удельной мощ­
ностью электромагнитного излучения индуктора, 
расположенного над внешней поверхностью заго­
товки и удельной мощностью теплового источни­
ка устанавливаемой с помощью КПД (h) индук­
тора, величину которого предложено оценивать 
следующим образом [7]:

где D
1
 — внутренний диаметр медного индукто­

ра, м; D
2
 — внешний диаметр стальной заготов­

ки, м; rм — удельное электрическое сопротивле­
ние меди, Ом·м; rст — удельное электрическое 
сопротивление стали, Ом·м; m — относительная 
магнитная проницаемость, показывающая во 
сколько раз проницаемость материала проводни­
ка больше проницаемости вакуума.

Глубина проникновения тока при нагреве ин­
дукционным током внешней поверхности сталь­

(1)

Рисунок 1 — Схема индукционной центробежной наплавки: 
1 — прижимные крышки; 2 — индуктор; 3 — деталь; 

4 — припекаемый порошок; 5 — прокладки; 
6 — собственная ось детали
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ной цилиндрической заготовки, расположенной 
под индуктором, в работе [8] определяется как

где D – глубина проникновения тока в проводни­
ке, м; r – удельное электрическое сопротивление 
материала проводника, Ом·м; m0 – магнитная про­
ницаемость вакуума, m

0
 = 4p·10–7 Гн/м; m – относи­

тельная магнитная проницаемость, показывающая, 
во сколько раз проницаемость материала прово­
дника больше проницаемости вакуума; w — круго­
вая частота, характеризует магнитное поле, Гц.

w = 2pf,

где f — частота тока установки ТВЧ, Гц.

µ µ
µ

=
0

,в

где mв — магнитная проницаемость материала про­
водника, Гн/м.

При индукционном нагреве стальной заготов­
ки изменяются ее удельное сопротивление и маг­
нитная проницаемость, причем магнитная прони­
цаемость слабо зависит от температуры примерно 
до 650–700 °С, после чего быстро уменьшается 
и достигает значения, примерно равного прони­
цаемости вакуума [8]. В приближенных расче­
тах обычно считается, что она падает скачком 
до m = 1 в точке магнитных превращений (точке 
Кюри), примерно соответствующей температуре 
750–770 °С.

При температуре выше 800 °С удельные сопро­
тивления сталей различных сортов почти одина­
ковы. В среднем можно принять, что удельное со­
противление в интервале температур 800–900 °С 
приблизительно равно 10–6 Ом·м. При этом для 
сталей с содержанием углерода 0,4–0,5 % необхо­
димо учитывать следующее [9]:
­ в диапазоне температур от 10 до 800 °С удельное 
сопротивление возрастает примерно в пять раз;
­ магнитная проницаемость до 650–700 °С остает­
ся практически неизменной, затем скачкообраз­
но падает (уменьшается в 16 раз) практически до 
единицы;
­ глубина проникновения индукционного тока 
при нагреве возрастает в 8–10 раз и при темпе­
ратурах, превышающих температуру магнитных 
превращений (температура Кюри), может быть 
оценена из выражения (2). При подстановке фор­
мул (3) и (4), а также значений r = rк

 = 10–6 Ом·м 
и m = 1, глубина проникновения принимает вид:

Данное выражение показывает, что степень 
затухания поля зависит от частоты поля f, элек­
тросопротивления r и магнитной проницаемости 
металла mв.

(2)

(3)

(4)

(5)

Под глубиной проникновения тока понимают 
такое расстояние от поверхности проводника (по 
нормали к поверхности), на котором плотность 
электрического тока в плоском массивном прово­
днике уменьшается в e раз по сравнению с плотно­
стью тока на поверхности.

Понятие глубины проникновения тока весьма 
важно по ряду причин. В слое толщиной D выде­
ляется 86,5 % мощности. Использование понятия 
глубины проникновения тока часто позволяет 
упростить расчеты. Экспоненциальное распре­
деление тока можно заменить более простым — 
прямоугольным, т. е. считать, что ток протекает 
только в слое глубиной D с равномерной плотно­
стью  и за пределами этого слоя отсутствует, 
следовательно, в слое глубиной D выделяется вся 
тепловая энергия.

Далее рассмотрим процессы, происходящие 
в жидком расплаве при индукционной центро­
бежной наплавке покрытий. Так, одним из наи­
более значимых факторов в основах управления 
осаждением нано­ и микрочастиц при индукци­
онной наплавке покрытий в поле центробежных 
сил является процесс седиментации [10–14].

Известно [15, 16], что седиментация — это осе­
дание или всплывание частиц дисперсной фазы 
(твердых крупинок, капелек жидкости, пузырьков 
газа) в жидкой или газообразной дисперсионной 
среде в гравитационном поле или поле центро­
бежных сил. Седиментация происходит, если на­
правленное движение частиц под действием силы 
тяжести или центробежной силы преобладает над 
хаотическим тепловым движением частиц. Ско­
рость седиментации зависит от массы, размера 
и формы частиц, вязкости и плотности среды, 
а также ускорения, возникающего при действии на 
частицы сил поля. Для мелких не взаимодейству­
ющих между собой сферических частиц скорость 
седиментации определяется с учетом уравнения 
Стокса. Седиментация в дисперсных системах 
(особенно с газовой дисперсионной средой) часто 
сопровождается укрупнением седиментирующих 
частиц вследствие коагуляции или коалесценции. 

В связи с этим при моделировании будем рас­
сматривать процесс индукционной центробежной 
наплавки покрытия с наноразмерными модифи­
каторами на цилиндрической заготовке в момент 
изотермической выдержки (рисунок 2), когда 
расплавленный металл образует сплошное коль­
цо покрытия на внутренней поверхности заготов­
ки, температура расплава постоянна и одинакова 
во всем объеме расплава.

При этом сделаем следующие допущения:
­ отсутствует теплообмен между заготовкой 
и окружающей средой;
­ расплавленный металл — несжимаемая жид­
кость;
­ все частицы расплава имеют одинаковую угло­
вую скорость, равную угловой скорости заготовки;
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­ отсутствуют силы смачивания и поверхностного 
натяжения расплава.

На наноразмерную частицу, погруженную 
в жидкий металл, действуют различные силы (ри­
сунок 3), смещающие ее от своего первоначально­
го месторасположения [17], что влечет трудности 
с равномерным распределением наноразмерных 
частиц в расплаве. Также наноразмерные частицы 
обладают высокой поверхностной энергией, поэ­
тому при введении в расплав они образуют конгло­
мераты частиц размером до 5 мкм. Это приводит 
к сложностям обеспечения стабильности свойств 
и надлежащего уровня качества покрытий.

В рассматриваемом процессе индукционной 
центробежной наплавки можно предположить, 
что седиментация наноразмерных частиц в на­
плавляемых слоях будет проходить под действием 
не только сил тяжести, гидростатической силы 

выталкивания, но и центробежных сил, включая 
силы вязкого сопротивления среды (см. рису­
нок 3). Поэтому для определения того, что про­
исходит с частицами, рассмотрим действующие 
на нее силы.

Тело, погруженное в жидкость и вращающе­
еся вместе с нею, находится под действием силы 
гидростатического давления, направленной к оси 
вращения и равной центробежной силе, развивае­
мой вытесненным объемом жидкости [18], откуда 
получаем, что подъемная сила равна:

где F
под

 — подъемная сила, действующая на части­
цу, погруженную в жидкий металл, Н; V — объ­
ем частицы, погруженной в жидкий металл, м3; 
rв — плотность материала частицы, кг/м3; rм — 
плотность жидкого металла, кг/м3; w — угловая 
скорость, рад/с; R′ — радиус центра сил инерции 
частицы, м.

где R — внутренний радиус цилиндрической заго­
товки, м.

Сила лобового сопротивления, действующая 
на сферические объекты с очень маленькими чис­
лами Рейнольдса, в непрерывной вязкой жидкости:

где Fсопр — сила гидродинамического сопротивле­
ния, Н; rв — радиус частицы, м; h — вязкость жид­
кого металла, Па·с; v – скорость частицы, м/с.

где d — диаметр частицы, м.
Запишем уравнения для остальных сил, дей­

ствующих на наноразмерную частицу в процессе 
индукционной центробежной наплавки:

Fт = mg,

где Fт — сила тяжести, Н; m — масса частицы, кг; 
g — ускорение свободного падения, 9,8067 м/с2.

Fц = m⋅w2R,

где Fц — центробежная сила, Н; m — масса части­
цы, кг; w — угловая скорость заготовки, рад/с; R — 
внутренний радиус цилиндрической заготовки, м.

Основной задачей расчета являлось обеспече­
ние стабильности свойств и надлежащего уровня 
качества покрытий с НРМ, которое обеспечивает­
ся за счет их равномерного распределения в объе­
ме покрытия. В рассматриваемом процессе индук­
ционной центробежной наплавки седиментация 
наноразмерных частиц в наплавляемых слоях про­
ходит под действием сил, описанных выше. В свя­
зи с этим были подобраны режимы индукционной 
наплавки, размеры детали, свойства наплавляе­

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

Рисунок 2 — Схема процесса индукционной центробежной 
наплавки покрытия на цилиндрическую заготовку: 

1 — цилиндрическая заготовка; 2 — расплавленный слой 
покрытия; Fпод — подъемная сила; Fц — центробежная 

сила; Fт — сила тяжести; Fсопр — сила гидродинамического 
сопротивления (Стокса); n — угловая скорость, об/мин

Рисунок 3 — Силы, действующие на наноразмерную частицу, 
погруженную в жидкий металл, при индукционной 

центробежной наплавки
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мых материалов, чтобы уравновесить силы, дей­
ствующие на наноразмерную частицу.

Выполним оценочный расчет действующих 
на частицу сил, учитывая данные, приведенные 
в работе [19], и экспериментальные исследова­
ния. В качестве НРМ будем использовать TiC, 
плотность которого rв = 4930 кг/м3, радиус ча­
стицы rв = 20·10–9 м, угловая скорость заготовки 
w = 157,096 рад/с (1500 об/мин), внутренний ради­
ус цилиндрической заготовки R = 0,05 м. Матери­
ал покрытия БрОФ 10­1 для жидкофазных брон­
зовых сплавов плотностью rм = 8300–8900 кг/м3 
и динамической вязкостью h = 0,0033 Па·с (при 
температуре 1100–1200 °С).

При подстановке исходных данных в (6)–(11) 
получаем:

Отрицательный знак показывает, что сила на­
правлена к свободной поверхности жидкого ме­
талла. Тогда, составив уравнение действующих на 
частицу сил, в зависимости от их направления, 
и подставив численные значения, получаем, что 
действующие на частицу силы в левой и правой 
части приблизительно равны.

Отсюда следует, что перемещение нанораз­
мерной частицы в жидком металле крайне малове­
роятно. Таким образом, используя данный расчет, 
становится возможным подобрать материал НРМ 
для индукционной центробежной наплавки (та­
блица 1), при использовании которого смещение 
наноразмерных частиц от своего первоначально­
го месторасположения будет незначительным, 
и можно считать, что наноразмерные частицы 
в расплаве распределены равномерно. Это обес­
печит стабильность свойств покрытия по всему 
его объему и надлежащий уровень качества по­
крытий. Кроме этого, расчет позволяет подби­
рать режимы наплавки для целенаправленного 
смещения НРМ в необходимых нам пределах. 
В связи с этим, для упрощения расчетов и боль­
шой наглядности численной оценки, определим 
скорость смещения наноразмерных частиц при 
изотермической выдержке при индукционной 
центробежной наплавке покрытия.

Пусть после подготовки шихты наноразмер­
ные частицы в ней распределены равномерно, 
а их плотность меньше в 2,5–3 раза плотности на­

плавляемых покрытий. Тогда до перехода шихты 
в расплавленное состояние существенного пере­
распределения наноразмерных частиц в ней не 
произойдет.

Для получения сплошного кольца покрытия 
на внутренней поверхности заготовки необходи­
мо, чтобы угловая скорость на внутренней поверх­
ности заготовки обеспечила центробежную силу, 
превосходящую силу гравитации для наплавляе­
мого покрытия. Угловую скорость определяют по 
формуле [20]:

где n — угловая скорость, об/мин; g — удельный 
вес материала покрытия, г/см3; r — радиус от оси 
вращения до свободной поверхности, см.

r = R – D,

где R — внутренний радиус цилиндрической за­
готовки, см; D — толщина наплавляемого покры­
тия, см.

Определим минимальные угловые скорости 
для стальных цилиндрических заготовок с вну­
тренними радиусами 50–15 мм и с толщиной на­
плавляемого покрытия 5 мм, получаем, что необ­
ходимые скорости равны 882,21–1871,45 об/мин. 
При таких скоростях центробежное ускорение со­
ставит 43,5–58,7g.

a = w2 ⋅ R,

где a — центробежное ускорение, м/с2; w — угло­
вая скорость, рад/с; R — внутренний радиус ци­
линдрической заготовки, м.

Проведем анализ действия сил в цилиндри­
ческой заготовке, они будут направлены так, как 
показано на рисунке 2, исходя из этого, можно со­
ставить уравнение равновесия:

Запишем уравнение равновесия, подставив 
все указанные силы:

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Материал НРМ
Плотность rв, 

кг/м3
Температура плавления 

Tплав, °C

SiO2 2650 1600

SiC 3210 2730

Si3N4 3440 1900

Al2O3 3990 2044

TiC 4930 3260

ZrC 6730 3530

Таблица 1 — Материалы НРМ для индукционной центробежной 
наплавки
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Для упрощения уравнения (17) разделим ле­
вую и правую части на объем включения V и запи­
шем полученное уравнение:

Из уравнения (19) выразим скорость движе­
ния наноразмерной частицы, погруженной в жид­
кий металл, и запишем полученное уравнение:

где v — скорость включения, м/с; rв — радиус 
включения, м; h — вязкость жидкого металла, 
Па·с; rв — плотность материала включения, кг/м3; 
rм — плотность жидкого металла, кг/м3; g — уско­
рение свободного падения м/с2; w — угловая ско­
рость, рад/с; R — внутренний радиус цилиндриче­
ской заготовки, м; R′ — радиус центра сил инерции 
частицы, м.

Подставив исходные данные в уравнение (20), 
получаем скорость смещения наноразмерной ча­
стицы, причем чем больше размер частицы, тем 
выше скорость смещения (таблица 2).

Из анализа расчетных данных (см. таблицу 2), 
полученных по уравнению (20), следует, что при 
центробежной наплавке с ускорениями не менее 
43,52g, с внутренними радиусами 50 мм и с тол­
щиной наплавляемого покрытия 5 мм получаем, 
что в различных условиях для частиц размером 
rв = 20 нм скорость смещения может составлять 
v = 38÷151 нм/с, частиц размером rв = 100 нм со­
ответственно v = 972÷3792 нм/с.

Выводы. Выполнено физико­математическое 
моделирование процесса индукционной наплав­
ки покрытий. Определены силы, действующие 
на частицу при индукционной центробежной 
наплавке. Получена зависимость, позволяющая 
определять скорость смещения наноразмерных 

(18)

(19)

(20)

частиц от начального расположения в жидком 
расплаве при индукционной центробежной на­
плавке покрытий для различных материалов 
и технологических режимов.

Модель позволяет подобрать материалы 
и технологические режимы, сводящие к миниму­
му неоднородность концентрации частиц упроч­
няющей фазы и наноразмерных частиц в расплаве 
покрытия, формируемого центробежным мето­
дом. Кроме того, в зависимости от поставленной 
задачи модель позволяет определить режимы на­
плавки для целенаправленного смещения нано­
размерных частиц в определенном направлении 
на  необходимую величину.

Показано, что при внутреннем радиусе ци­
линдрической заготовки R = 0,05 м для частиц 
TiC размером rв = 20 нм при угловой скорости 
n = 1000 об/мин, скорость смещения частицы со­
ставляет v = 38 нм/с.
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EVALUATION OF DYNAMIC IMPACT ON NANOSIZED PARTICLES 
IN THE PROCESS OF CENTRIFUGAL SURFACING OF POWDER CHARGE

A physico-mathematical model of the process of formation of coatings with nanosized modifiers by induction 
centrifugal surfacing has been developed. The forces acting on a particle in a liquid melt during isothermal 
holding during induction centrifugal surfacing are determined. A dependence is obtained that determines the 
rate of displacement of nanoscale particles from the initial position in the liquid melt during induction centrifugal 
surfacing of coatings, for various materials and technological regimes. The implementation of the model allows 
selecting materials and technological regimes that minimize the heterogeneity of the concentration of particles of the 
strengthening phase and nano-sized particles in the melt of the coating, or, depending on the task, the model allows 
selecting the deposition regimes for the purposeful displacement of nanoscale particles within the required limits. 
The practical application of the obtained results for particles of TiC with a size of 20 nm is shown.

Keywords: physico-mathematical model of dynamic impact, powder charge, antifriction coatings, centrifugal 
induction surfacing, nanosized modifiers
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