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Введение. В последние годы успешно исполь
зуется в промышленности индукционная центро
бежная наплавка, которая является экономичным 
и простым в реализации методом нанесения ан
тифрикционных покрытий на внутренние по
верхности вкладышей подшипников скольжения, 
втулок поворотных устройств и других осесим
метричных деталей трибосопряжений, имеющих 
внутренние полости [1–5]. Технологии наплавки 
обеспечивают наибольшую прочность сцепления 
покрытий, минимальную пористость, восстанов
ление при максимальных износах и от личаются 
простотой выполнения операций. Наплавку по
рошковых материалов можно осуществлять прак
тически на любые стали, она позволяет создавать 
биметаллические изделия, у ко торых выгодно 
сочетаются свойства наплавленного и основного 
металлов. Для этого применяют различные ан
тифрикционные сплавы, диспергированные до 
частиц средним размером от 0,2 до 1,5 мм. Как 
правило, обеспечение повышенных значений на
грузочной способности и износостойкости по

крытий достигается за счет добавок в шихту спе
циальных наполнителей, известных из технологий 
порошковой металлургии, однако на их примене
ние в методах динамической наплавки накладыва
ют ограничение реологические особенности рас
плавленной шихты.

Показано [6–9], что одним из возможных 
и эф фективных путей повышения триботехни
ческих свойств наносимых покрытий является 
введение в шихту наноразмерных модификато
ров, обусловливающих протекание необходимых 
фазовоструктурных превращений. У покрытий 
с наноразмерными добавками, размер зерен менее 
100 нм, происходит резкое улучшение физических 
характеристик. Наноразмерные частицы не только 
обладают высокой термической стабильностью, 
но и эффективно тормозят движение дислокаций, 
что приводит к устранению несовершенств струк
туры в создаваемых антифрикционных покрытиях 
и обеспечивает повышение уровня функциональ
ных свойств, увеличение износостойкости и ми
кротвердости, уменьшение коэффициента трения. 
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ОСОБЕННОСТИ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ИНДУКЦИОННОЙ НАПЛАВКИ 
ОЛОВЯНИСТОЙ БРОНЗЫ С НАНОРАЗМЕРНЫМИ ДОБАВКАМИ

В статье выполнено физико-математическое моделирование динамического воздействия расплава на 
наноразмерную частицу в процессе формирования покрытий индукционной центробежной наплавкой. 
Определены силы, действующие на частицу, находящуюся в жидком расплаве во время изотермической 
выдержки при индукционной центробежной наплавке. Получена зависимость, определяющая скорость 
смещения наноразмерных частиц от начального положения в жидком расплаве при наплавке покрытия. 
Разработан метод формирования покрытий с наноразмерными добавками индукционной центробежной 
наплавкой, включающий предварительную подготовку бронзовой шихты. Показано, что введенная нано-
размерная добавка в количестве 4 масс.% в порошковую шихту оловянистой бронзы, по предложенному 
методу, приводит к ее фазово-структурным превращениям, позволяющим достигнуть более высоких ан-
тифрикционных свойств бронзы, поскольку обеспечивается равномерное распределение твердой струк-
турной составляющей по всему объему покрытия. Обнаруженные факторы приводят к повышению три-
ботехнических свойств покрытий — снижению коэффициента трения при одновременном повышении 
износостойкости и микротвердости покрытий.

Ключевые слова: индукционная наплавка, индукционный нагрев, бронзовая шихта, наноразмерные 
добавки, динамическое воздействие, антифрикционные покрытия



80

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2018. № 4 (45)

Основной проблемой остается равномерное рас
пределение наноразмерных добавок в объеме по
крытия и способ их введения.

Цель исследования — разработка технологии 
формирования покрытий с наноразмерными до
бавками индукционной центробежной наплав
кой для узлов деталей машин и трибосопряжений 
технологического оборудования. Для достижения 
поставленной цели потребовалось разработать 
физикoматематическую модель динамического 
воздействия расплава на наноразмерную частицу 
в процессе формирования покрытий индукцион
ной центробежной наплавкой, изучить механизм 
введения наноразмерных тугоплавких добавок в на
плавляемую порошковую шихту.

Оборудование, материалы, методика эксперимен-
та. Поскольку среди антифрикционных материа
лов наиболее широкое распространение получили 
медные сплавы в виде латуней и бронз, то в иссле
дованиях в качестве основного компонен та шихты 
использовался порошок бронзы БрОФ101 (рису
нок 1) состава: Cu — 86,9÷90,6%; Sn — 9÷11%; P — 
0,4÷1,1%; примеси — 1%, с размером сферичес ких 
частиц в диапазоне 240–315 мкм ГОСТ 2837789. 
Для модифицирования бронзового порошка ис
пользовали наноразмерные частицы тугоплавких 
соединений карбида титана TiC и оксида алюми
ния Al

2
O

3
, синтезированные методом газофазного 

осаждения в восстановительной атмосфере ам
миака и водорода. Наноразмерная добавка вво
дилась в количестве 4 масс.% и имела два состава 
с различным содержанием наноразмерных доба
вок (таблица 1).

Индукционная центробежная наплавка осу
ществлялась на оборудовании, включающем 
ге не ратор токов высокой частоты (ТВЧ) типа 
ЛПЗ267М, мощностью 60 кВт, частотой 66 кГц, 
рамочный индуктор, программный регулятор 

ТРМ 151 (ООО «Овен»), оптический пирометр 
TemPro2200 и ус тановку центробежной индук
ционной наплавки (конструкции ОИМ НАН Бе
ларуси) с регулируемой частотой вращения до 
3000 об/мин. Температура нагрева контроли
ровалась пирометром TemPro2200, время нагрева 
кон тролировалось электронным секундомером 
ИВПР203М ТУ 4282001338659492009. При 
на плавке шихта размещалась в полости стальной 
втулки, изготовленной из стали 20 (ГОСТ 105088). 
После наплавки, втулки с покрытиями подвер
глись механической обработке.

Структурнофазовое состояние покрытий 
ис следовалось методами металлографического 
и дюрометрического анализов. Морфология по
верхности образцов покрытия изучалась металло
графическим анализом на микроскопе МИМ8, 
обеспечивающим цифровую регистрацию изо
бражений. Для исследования структуры поверх
ности частиц БрОФ101 использовали сканиру
ющий электронный микроскоп MIRA фирмы 
TESCAN (Чехия). Триботехнические испытания 
выполнялись на призматических образцах раз
мером 10 × 6 × 6 мм в режиме граничного трения 
на трибометре МТВП2 в среде синтетического 
масла 10W40 по схеме возвратно поступательного 
скольжения контртела (материал Сталь 65Г) отно
сительно неподвижного образца. Скорость сколь
жения со ставляла 0,1 м/с, номинальное давление p 
в про цессе испытаний было различным 30, 50, 
70 МПа. Продолжительность испытаний на ка
ждое из давлений составляло L = 1100 м. В про
цессе триботехнических испытаний регистриро
вались коэффициент трения f, массовый износ 
Dm, определяемый по потере массы взвешивани
ем на аналитических весах ВЛР200 и интенсив
ность изнашивания I

q
 = Dm / L. Микротвердость 

определялась на приборе ПМТ3 при нагрузке на 
индентор 0,2 и 0,5 Н.

Физико-математическая модель динамического 
воздействия на наноразмерную частицу. Использо
вавшиеся ранее модели процесса индукционной 
центробежной наплавки не позволяют оценить 
влияние наноразмерных добавок на процесс фор
мирования покрытия. В связи с этим при моделиро
вании рассматривался процесс индукционной цен
тробежной наплавки покрытия с наноразмерными 

Рисунок 1 — Порошок оловянистой фосфористой бронзы 
БрОФ10-1 (×500)

Figure 1 — Powder of BrOF10-1 tin phosphorous bronze (×500)

№ Состав
Q, %

TiC Al
2
O

3
BN

1
26% TiC — 35% Al

2
O

3
 — 

10% BN
1,02 1,37 0,39

2 30% TiC — 45% Al
2
O

3
1,18 1,74 —

Таблица 1 — Состав наноразмерных добавок, массовая доля 
в шихте Q, %
Table 1 — Composition of nanosized additives, mass fraction 
in charge Q, %
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добавками на цилиндрической заготовке в момент 
изотермической выдержки (рисунок 2), когда рас
плавленный металл образует сплошное кольцо 
покрытия на внутренней поверхности заготовки, 
температура расплава постоянна и одинакова во 
всем объеме расплава.

При этом сделаны следующие допущения:
 � отсутствует теплообмен между заготовкой и ок

ружающей средой;
 � расплавленный металл — несжимаемая жид

кость;
 � все частицы расплава имеют одинаковую угло

вую скорость, равную угловой скорости заготовки;
 � отсутствуют силы смачивания и поверхностно го 

натяжения расплава.
На погруженную в жидкий металл наноразмер

ную частицу действуют различные силы (см. рису
нок 2), смещающие ее от своего первоначального 
месторасположения [10], что влечет трудности 
с равномерным распределением наноразмерных 
частиц в расплаве. Поскольку наноразмерные ча
стицы обладают высокой поверхностной энергией, 
при введении в расплав они образуют конгломера
ты размером до 5 мкм, что не позволяет обеспечить 
стабильность свойств и требуемый уровень каче
ства покрытий. Поэтому, для определения того, 
что происходит с частицами, рассмотрели дей
ствующие на нее силы [11–13].

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, откуда по
лучаем, что подъемная сила равна:

F
под

 = V · w2R′ · (r
в
 – r

м
);

где F
под

 — подъемная сила, действующая на час
тицу, погруженную в жидкий металл, Н; V — 

(1)

(2)

объем частицы, погруженной в жидкий металл, м3; 
r

в
 — плотность материала частицы, кг/м3; r

м
 — 

плотность жидкого металла, кг/м3; w — угловая 
скорость, рад/с; R′ — радиус центра сил инерции 
частицы, м; R — внутренний радиус цилиндриче
ской заготовки, м.

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

F
сопр

 = 6π · r
в
h · v,

где F
сопр

 — сила гидродинамического сопротивле
ния, Н; r

в
 — радиус частицы, м; h — вязкость жид

кого металла, Па·с; v — скорость частицы, м/с.

где d — диаметр частицы, м.
Уравнения для остальных сил, действующих 

на наноразмерную частицу в процессе индукци
онной центробежной наплавки:

F
m
 = mg;

F
ц
 = m · w

2
R,

где F
под

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

ц
 — центробежная сила, Н; w — угловая скорость 

заготовки, рад/с; R — внутренний радиус цилин
дрической заготовки, м.

Основной задачей расчета являлось обеспече
ние стабильности свойств и надлежащего уровня 
качества покрытий с наноразмерными добавками, 
которое обеспечивается за счет их равномерного 
распределения в объеме покрытия. В рассматри
ваемом процессе индукционной центробежной 
наплавки, седиментация наноразмерных частиц 
в наплавляемых слоях проходит под действием 
сил, описанных выше. В связи с этим были опре
делены режимы индукционной наплавки, разме
ры детали, свойства наплавляемых материалов, 
чтобы уравновесить силы, действующие на нано
размерную частицу.

Был выполнен оценочный расчет действую
щих на частицу сил, учитывая эксперименталь
ные исследования. В качестве наноразмерной до
бавки использован TiC, плотность которого r

в 
= 

= 4930 кг/м3, радиус частицы r
в 
= 20·10–9 м, угловая 

скорость заготовки w = 157,096 рад/с (1500 об/мин), 
внутренний радиус цилиндрической заготовки 
R = 0,05 м. Материал покрытия БрОФ101, для 
жидкофазных бронзовых сплавов плотность r

м
 = 

= 8300–8900 кг/м3, и динамическая вязкость 
h = 0,0033 Па·с (при температуре 1100–1200 °С).

При подстановке исходных данных в (1)–(6) 
получили, что некоторые силы имеют отрицатель
ный знак, который показывает, что сила направ
лена к свободной поверхности жидкого металла. 
Составив уравнение, действующих на частицу 
сил, в зависимости от их направления, и подставив 

(3)

(4)

(5)

(6)

Рисунок 2 — Силы, действующие на наноразмерную частицу, 
погруженную в жидкий металл при индукционной 

центробежной наплавке
Figure 2 — Forces applied to nanoscale particle immersed in liquid 

metal during induction centrifugal surfacing
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численные значения, получили, что действующие 
на частицу силы в левой и правой части приблизи
тельно равны.

F
под

 + F
сопр

 = F
m
 + F

ц
;

1,9714 · 10–16 ≈ 2,0543 · 10–16.

Отсюда следует, что перемещение нанораз
мерной частицы в жидком металле маловероятно.

Таким образом, используя данный расчет, ста
новится возможным выбрать материал и техноло
гические режимы индукционной центробежной 
наплавки, при использовании которых смещение 
нано размерных частиц от своего первоначаль
ного месторасположения будет незначительным 
и можно считать, что наноразмерные добавки 
в расплаве распределены равномерно. Это обес
печит стабильность свойств покрытия по всему 
его объему и надлежащий уровень качества по
крытий. Кроме этого расчет позволяет подбирать 
режимы наплавки для целенаправленного сме
щения наноразмерных добавок в необходимых 
пределах. В связи с этим, для упрощения расчетов 
и большой наглядности численной оценки, опре
делим скорость смещения наноразмерных частиц 
при изотермической выдержке при индукцион
ной центробежной наплавке покрытия.

Записав баланс сил и выразив скорость движе
ния наноразмерной частицы погруженной в жид
кий металл, получили уравнение:

где v — скорость включения, м/с; r
в
 — радиус вклю

чения, м; h — вязкость жидкого металла, Па·с; 
r

в
 — плотность материала включения, кг/м3; r

м
 — 

плотность жидкого металла, кг/м3; g — ускоре ние 
свободного падения м/с2; w — угловая ско рость, 
рад/с; R — внутренний радиус цилиндричес кой 
заготовки, м; R′ — радиус центра сил инерции час
тицы, м.

Экспериментальные исследования. Для устране
ния несовершенств структуры и обеспечения по

(7)

вышенного уровня износостойкости и снижения 
коэффициента трения, был разработан метод вве
дения в состав исходной порошковой шихты нано
размерных частиц тугоплавких соединений, позво
ляющих достигать диспергирования структурных 
составляющих и равномерного их распределения.

Формирование антифрикционного покры
тия при использовании разработанного метода 
включает предварительную подготовку ших
ты — нагрев бронзового порошка до температуры 
200–300 °C с последующим резким охлаждением 
со скоростью 0,3–0,5·103 град/с — для получения 
более рельефной поверхности и формирования 
микротрещин на бронзовых частицах. Структура 
поверхности частиц БрОФ101 представлена на 
рисунке 3. Проведенные исследования показали, 
что относительная площадь трещин на поверх
ности частиц S

отн.
 (8) значительно возрастает при 

увеличении скорости охлаждения бронзового по
рошка v

охл.
 до 300 град/с (рисунок 4).

где S
1
 — площадь поверхности, покрытая трещи

нами, %; S
общ.

 — общая площадь поверхности ча
стицы, %.

(8)

а           b                 c

Рисунок 3 — Структура поверхности частиц БрОФ10-1 до предварительной подготовки шихты (а), после предварительной подготовки 
шихты (b, c): а — ×1000; b — ×1000; c — ×7500

Figure 3 — Structure of BrOF10-1 particles surface before preliminary preparation of charge (a), after preliminary preparation of charge (b, c): 
a — ×1,000; b — ×1,000; c — ×7,500

Рисунок 4 — Зависимость относительной площади трещин 
на поверхности частиц от скорости охлаждения

Figure 4 — Dependence of relative crack area on particle surface 
on cooling rate
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После предварительной обработки шихты, по
лученный порошок оловянистой бронзы смеши
вали с наноразмерными частицами TiC и aAl

2
O

3
 

(4% массы шихты) механохимическим методом 
[14, 15], для получения шихты для наплавки. Нор
мальное ускорение рабочих тел составляло 120–
130 м/с–2, радиус круговых колебаний 4–6 мм, 
круговая частота 152 с–1, продолжительность об
работки 1,5 ч.

Затем в шихту добавляли порошки флюсую
щих материалов, перемешивали и размещали во 
внутренней поверхности втулки, осуществляли 
ее центробежное формование на установке, на
грев токами высокой частоты до темпе ратуры, 
обеспечивающей наплавку шихты, для БрОФ101 
это 1100 °С, и изотермическую выдержку при 
этой температуре. Полученные образцы были 
подвергнуты механической обработке, а затем 
исследованы.

Металлографический анализ показал, что на 
микроструктурах образцов немодифицированной 

бронзы (рисунок 5 а) виден значительный разброс 
размера упрочняющих фаз в диапазоне 2–40 мкм 
в связи с ликвацией олова в твердом растворе. 
В образцах, модифицированных наноразмерной 
добавкой № 1 (см. рисунок 5 b, c), наблюдается 
диспергирование фаз эвтектоида, тенденция рас
положения частиц фаз вдоль границ зерен aфазы. 
В образцах, модифицированных наноразмерной 
добавкой № 2 (см. рисунок 5 d, e), наблюдается 
резкое изменение структуры, бронза имеет поли
эдрическое строение.

Анализ результатов исследований дюроме
трических и триботехнических характеристик 
наплавленных покрытий (таблица 2, рисунок 6) 
показал, что введение наноразмерных добавок 
карбида титана и оксида алюминия в количе
стве 4 масс.% в порошковую шихту оловяни
стой бронзы приводит к ее фазовоструктурным 
превращениям и повышению износостойкости 
в 2,33–2,65 раза, микротвердости в 1,39–1,41 раза 
при одновременном снижении коэффициента 

а          b                c

    d             e

Рисунок 5 — Микроструктура поверхности покрытий из БрОФ10-1 без добавок (а), с наноразмерной добавкой № 1 (b, c), 
с наноразмерной добавкой № 2 (d, e)

Figure 5 — Microstructure of surface of coatings from BrOF10-1 without additives (a), with nanosized additive № 1 (b, c), with nanosized 
additive № 2 (d, e)

Характеристики Бронза БрОФ101 Бронза + добавка № 1 Бронза + добавка № 2

Микротвердость Hm, 
МПа

до испытаний 2115 2957 2941

после испытаний 2342 3292 3040

Интенсивность изнашивания I
q
·10–5, мг/м 27,7 10,44 11,88

Коэффициент трения f

30 МПа 0,019 0,0095 0,0095

50 МПа 0,024 0,014 0,0125

70 МПа 0,027 0,016 0,0136

Таблица 2 — Дюрометрические и триботехнические характеристики покрытий
Table 2 — Durometric and tribotechnical characteristics of coatings
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трения в зависимости от приложенной нагрузки 
в 2 раза при 30 МПа, в 1,71–1,92 раза при 50 МПа, 
в 1,68–1,98 раза при 70 МПа по сравнению с ба
зовым покрытием.

Триботехническими испытаниями установ
лено (см. таблицу 2), что с увеличением нагрузки 
происходит увеличение коэффициента трения, 
причем для покрытий с наноразмерной добавкой 
состава № 1 коэффициент трения увеличивается 
в 1,68 раза, а для покрытий с наноразмерной до
бавкой № 2 увеличивается в 1,43 раза. Можно от
метить, что абсолютные значения коэффициента 
трения у модифицированных покрытий значи
тельно ниже, чем у покрытий из немодифициро
ванной бронзы.

Заключение. В результате исследования анти
фрикционных покрытий, полученных по пред
ложенному методу с использованием пред
варительной подготовки бронзовой шихты, 
и с ис пользованием исследований динамичес
кого воз действия на наноразмерные частицы 
в процессе наплавки, показано, что введенная 
наноразмерная добавка в количестве 4 масс.% 
в порошковую шихту оловянистой бронзы при
водит к ее фазовоструктурным превращениям, 
позволяющим достигнуть более высоких анти
фрикционных свойств бронзы, поскольку обес
печивается равномерное распределение твердой 
структурной составляющей по всему объему 
на плавки. Фосфид улучшает литейные свойст
ва, повышает твердость, прочность, износостой
кость, упругие и антифрикционные свойства. 
Кроме того, возможно прямое включение нано
размерных частиц TiC и aAl

2
O

3
 или продуктов 

их фазовоструктурного превращения в струк
туру бронзы. Обнаруженные факторы приводят 
к повышению триботехнических свойств по
крытий — снижению коэффициента трения при 
одновременном повышении износостойкости 
и микротвердости покрытий. Таким образом, 
уда лось получить антифрикционные покрытия 
с наноразмерными добавками и обеспечить их 
равномерное распределение, что позволило по
высить качество наносимого покрытия.

а          b                c

Рисунок 6 — Зависимость коэффициента трения от продолжительности испытаний при различных нагрузках: 
а — 30 МПа; b — 50 МПа; c — 70 МПа образцов без добавок (0) с наноразмерной добавкой № 1 (1), № 2 (2)

Figure 6 — Dependence of friction coefficient on duration of tests at different loads: 
a — 30 MPa; b — 50 MPa; c — 70 MPa of samples without additives (0), with nanosized additive № 1 (1), № 2 (2)
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PECULIARITIES OF CENTRIFUGAL INDUCTION MELTING OF TIN BRONZE 
WITH NANOSCALE ADDITIONS

The article presents the physico-mathematical modeling of the dynamic effect of the melt on a nanoscale particle 
during the formation of coatings by induction centrifugal surfacing. The forces acting on the particle in the liquid 
melt during the isothermal holding under induction prismatic welding are determined. A dependence is obtained 
that determines the rate of displacement of nano-sized particles from the initial position in the liquid melt during 
surfacing of the coating. A method for the formation of coatings with nano-sized additives is developed by induction 
centrifugal surfacing, including preliminary preparation of the bronze charge. It is shown that the introduced 
nanoscale additive in an amount of 4 wt.% to the powdered charge of tin bronze, according to the proposed method, 
leads to its phase-structural transformations, which allows achieving higher anti-frictional properties of bronze, 
since a uniform distribution of the solid structural component throughout the whole coating is ensured. The detected 
factors lead to an increase in the tribotechnical properties of coatings — a reduction in the coefficient of friction with 
simultaneous increase in wear resistance and micro-hardening of coatings.

Keywords: induction surfacing, induction heating, bronze charge, nanoscale additives, dynamic action, antifriction 
coatings
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