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Введение. Индукционный нагрев является 
одним из видов электротермического нагрева, 
который сочетает в себе такие достоинства, как 
бесконтактная передача энергии от индуктора 
к детали, высокий КПД использования электро-
энергии, возможность поверхностного и локаль-
ного нагревания [1, 2].

Центробежный метод нанесения покрытий 
предусматривает обязательное вращение детали 

(стальной заготовки) для обеспечения формо-
вания наносимого материала. Покрытия могут 
быть образованы на внутренних, наружных, тор-
цевых поверхностях цилиндрических и плоских 
деталей, методами одиночной или групповой 
обработки. Технология позволяет наносить по-
крытия в режимах припекания и наплавки, соче-
тать одновременно процессы сварки и наплавки 
[3–6].
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ВЛИЯНИЕ ОЛОВА В МАТЕРИАЛЕ ПОДСЛОЯ НА СТРУКТУРУ 
AL-SI СПЛАВА, НАПЛАВЛЕННОГО ЦЕНТРОБЕЖНО

ИНДУКЦИОННЫМ МЕТОДОМ

Представлены результаты металлографических исследований, дюрометрических и триботехнических 
испытаний покрытий из силумина АК12, нанесенных на стальную основу центробежной индукционной 
наплавкой. Для обеспечения адгезии покрытия с основой при наплавке вводили баббит Б83С и припой 
ПОС61 для формирования переходного слоя. Установлено, что при использовании Б83С олово распре-
деляется по всему объему покрытия с некоторой степенью ликвации к стальной основе, в структу-
ре покрытия также присутствуют железосодержащие включения. Использование ПОС61 приводит 
к повышению однородности структуры, при этом отсутствуют включения оловянистого сплава. По-
лученные покрытия характеризуются высокими триботехническими свойствами. Среднее значение ко-
эффициента трения для наплавленных с использованием баббита покрытий составляет 0,031–0,037, 
а в случае использования ПОС61 зафиксировано снижение коэффициента трения до 0,010–0,013 при 
увеличении нагрузки до 30 МПа. Установлено, что изменения в структуре покрытия в основном опре-
деляются содержанием олова в добавляемом сплаве, а присутствие свинца способствует увеличению 
скорости растворения железа в алюминии. Сделано предположение, что наличие железосодержащих 
включений способствует повышению триботехнических свойств за счет увеличения доли твердых ча-
стиц в мягкой матрице.

Ключевые слова: АК12, баббит Б83С, припой ПОС61, индукционная наплавка, структура, переходный 
слой, адгезионные свойства, рентгеноспектральный анализ, коэффициент трения, износостойкость
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Анализ технологии центробежной индукци-
онной наплавки покрытий показывает, что ос-
новными конструктивными и технологическими 
параметрами, оказывающими влияние на каче-
ство биметаллических деталей являются следую-
щие: конструктивные особенности наладок би-
металлизирующей установки с технологической 
оснасткой, тип нагревательного оборудования, 
вид нагрева, метод формования, температурные 
параметры, время нагрева и охлаждения, время 
изотермической выдержки, частота и скорость 
нагрева, конструктивные параметры детали, ча-
стота вращения детали, состав наносимого мате-
риала [7, 8].

При наплавке, как известно, наносимый мате-
риал нагревают в заготовке и доводят до расплавле-
ния. Под воздействием центробежных сил расплав 
распределяется слоем равномерной толщины по 
внутренней цилиндрической поверхности и удер-
живается на ней до момента затвердевания при 
охлаждении. В этом случае осесимметричное фор-
мование цилиндрического покрытия гарантиру-
ется правильным выбором скоростей вращения 
и центрированием оснастки [9].

Важным преимуществом рассматриваемо-
го метода наплавки, обусловленным действием 
центробежных сил, является возможность полу-
чать композиционные покрытия за счет различ-
ной массы компонентов исходной шихты. Это 
позволяет формировать прочно связанные слои, 
различающиеся по структуре и свойствам [10, 11]. 
Перспективным направлением в технологии цен-
тробежной индукционной наплавки является по-
лучение покрытий из алюминиево-кремниевых 
сплавов. Такой подход, помимо экономии спла-
вов на основе меди, позволяет снизить массу изде-
лий [12]. Однако существенной проблемой в этом 
случае остается обеспечение высокой адгезии 
алюминиевого покрытия со стальной основой. 
Решением данной задачи может явиться форми-
рование подслоя из материала с большей массой, 
обеспечивающего приемлемый уровень адгезии 
как с алюминиевым сплавом, так и со стальной 
основой.

Целью работы является исследование струк-
туры и триботехнических характеристик покры-

тия из силумина АК12, полученного центробеж-
ной индукционной наплавкой на стальную основу 
с  использованием в качестве материала подслоя 
сплавов с различным содержанием олова.

Материалы и методика исследования. В ка-
честве материала для наплавки покрытия был 
выбран алюминиево-кремниевый сплав АК12 
(ГОСТ 1583-93), поскольку он имеет повышен-
ный уровень литейных и механических свойств, 
а также обладает удовлетворительной коррозион-
ной стойкостью при температурах до 200 °С. Со-
став сплава АК12 приведен в таблице 1.

Высокий процент кремния в сплаве (10–
13  масс.%) обеспечивает хорошую жидкотеку-
честь и литейные свойства (дает малую усадку 
и практически не образует трещин), позволяя по-
нижать температуру литья, а также обеспечивая 
повышенные теплостойкость и износостойкость 
[13]. При этом отливки из сплава АК12 обладают 
небольшой пористостью.

Для обеспечения адгезии наплавки из силу-
мина АК12 со стальной основой в состав шихты 
вводился оловянистый сплав, обеспечивающий 
формирование переходной зоны. Количество ма-
териала выбиралось из расчета получения пере-
ходного слоя толщиной 0,5–1 мм, а покрытия из 
силумина — 5–6 мм.

В качестве материала для формирования пе-
реходного слоя использовались два сплава на 
основе олова с различной долей основного ком-
понента: баббит Б83С (ГОСТ 1320-74) и припой 
ПОС61 (ГОСТ 21930-76), составы которых при-
ведены в  таблице 2. Выбор оловянистых сплавов 
в качестве материала подслоя был сделан с учетом 
низкой взаимной растворимости олова, алюми-
ния и железа. При этом железо и олово образуют 
интерметаллиды типа FeSn2 (при высоких концен-
трациях железа), что способствует повышению ад-
гезионных свойств за счет формирования диффу-
зионной зоны.

Для получения антифрикционного покрытия 
на внутренней поверхности стальной цилиндри-
ческой заготовки использовали метод центробеж-
ной индукционной наплавки [14].

Центробежная индукционная наплавка осу-
ществлялась на оборудовании, включающем 

Таблица 1 — Состав сплава АК12 (масс.%)
Table 1 — Composition of alloy AlSi12 (wt.%)

Si Fe Cu Mn Ti Mg Zn Al

10–13 до 1,5 до 0,6 до 0,5 до 0,01 до 0,1 до 0,3 ост.

Сплав Sb Cu Pb Fe As Zn Sn

Б83С 9,0–11,0 5,0–6,0 1,0–1,5 0,1 0,1 0,01 ост.

ПОС61 0,10 0,05 38-39 0,02 0,02 – ост.

Таблица 2 — Химический состав оловянных сплавов, масс.%.
Table 2 — Chemical composition of tin alloys, wt.%
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генератор токов высокой частоты (ТВЧ) типа 
ЛПЗ-2-67М, мощностью 60 кВт, частотой 66 кГц, 
рамочный индуктор, программный регулятор 
ТРМ 151 (ООО «Овен»), инфракрасный пирометр 
TemPro-2200 и установку центробежной индук-
ционной наплавки (конструкции Объединенно-
го института машиностроения НАН Беларуси) 
с регулируемой частотой вращения до 3000 мин–1. 
Температура нагрева определялась пирометром 
TemPro-2200, время нагрева контролирова-
лось электронным секундомером ИВПР-203М 
ТУ  4282-001-33865949-2009. При наплавке шихта 
размещалась в полости стальной втулки, изготов-
ленной из стали 20 (ГОСТ 1050-88).

Структурно-фазовое состояние полученных 
образцов и поверхностей трения исследовалось 
методом металлографического анализа на микро-
скопах XJM300 и МИМ-8. Микротвердость алю-
миниевого покрытия композиционных образцов 
определялась на приборе ПМТ-3 при нагрузке 
0,196 и 0,49 Н.

Триботехнические испытания образцов про-
водились на многофункциональном трибометре 
MFT-5000 (Rtec Instruments, США) по схеме воз-
вратно-поступательного перемещения образца 
(рисунок 1) относительно неподвижного сталь-
ного контртела, в качестве которого использо-
вался торец стального ролика из сплава ШХ15 
(60–62 HRC) диаметром 3 мм. Испытание выпол-
нялось при давлениях 10, 20, 30 МПа, амплитуда 
перемещения составляла 5 мм при частоте 10 Гц, 
длительность испытания составляла 2 ч. По ре-
зультатам испытаний находили коэффициент тре-
ния f, интенсивность изнашивания Iq (Iq = Dm/L, 
где L — суммарный путь трения), массовый из-
нос Dm, который определяли путем взвешивания 
образцов на аналитических весах ВЛР-200, а так-
же суммарный линейный износ пары трения.

Результаты эксперимента и их обсуждение. 
Результаты металлографических исследований. 

Структура сплава АК12 после литья представляет 
собой эвтектику, состоящую из a-твердого рас-
твора алюминия, в котором присутствуют вклю-
чения кремния иглообразной формы. Обеспе-
чение адгезионных свойств наплавленного на 
стальную основу покрытия из сплава АК12 дости-
галось за счет формирования подслоя из оловян-
ного сплава. Этим объясняется присутствие олова 
в материале основного покрытия.

Согласно результатам металлографического 
анализа и СЭМ (рисунок 2), при использовании 
баббита в качестве материала для формирования 
подслоя, олово (с примесью свинца и сурьмы до 
8  масс.%) распределяется по всему объему на-
плавляемого слоя с некоторой степенью ликвации 
вблизи стальной основы. Такое распределение 
объясняется высокой плотностью олова и воздей-

Рисунок 1 — Схема триботехнических испытаний образцов: 
N — прикладываемая нагрузка; 1 — контртело; 

2 — образец; 3 — покрытие из сплава АК12; 
4 — переходный слой; 5 — стальная основа

Figure 1 — Scheme of tribological tests of samples: N — applied 
load; 1 — counterbody; 2 — sample; 3 — coating made of alloy 

AlSi12; 4 — transition layer; 5 — steel base

a

b

Рисунок 2 — Структура наплавленного покрытия из сплава АК12 
в середине (a) и на границе со стальной основой (b) 

с подслоем из баббита Б83С
Figure 2 — Structure of deposited coating made of alloy AlSi12 

in the middle (a) and at the interface with steel base (b) 
with underlayer made of babbitt B83S
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ствием центробежных сил при осевом вращении 
заготовки в процессе наплавки. В структуре по-
крытия помимо включений олова также выявле-
но присутствие железосодержащих включений, 
которые представляют собой крупные вытянутые 
частицы длиной до 150 мкм и шириной до 30 мкм 
(см. рисунок 2 а).

Более детальный анализ структуры образца 
позволил выявить на границе раздела наплавки 
алюминиевого сплава АК12 со стальной основой 
алитированный слой (см. рисунок 2 b, спектр 5–6, 
таблица 3) толщиной 6–8 мкм, на поверхности ко-
торого формируются сферические частицы систе-
мы Al-Fe-Si-Cu. Можно полагать, что указанные 
частицы по достижении некоторого критическо-
го размера переносятся в расплав, растворяются 
в нем и насыщают его железом (см. рисунок 2 b, 
спектр 7–8, таблицу 3), которое при кристаллиза-
ции выделяется в виде железосодержащих фаз (см. 
рисунок 2 а).

Полученные данные показывают, что исполь-
зование в качестве материала подслоя сплава с вы-
соким содержанием олова сопровождается вклю-

чением в алюминий-кремниевый расплав как 
железа, так и олова, что приводит к повышению 
гетерогенности структуры наплавки.

При использовании в качестве материала 
подслоя сплава с меньшей долей олова (ПОС61) 
в структуре наплавки отсутствуют включения 
оловянистого сплава, но сохраняется тенденция 
насыщения расплава железом. Согласно резуль-
татам металлографического анализа, объемная 
доля включений системы Fe-Si-Al в структуре 
возрастает в 2 раза. Частицы имеют вытянутую 
форму длиной до 200 мкм и шириной до 50 мкм 
(рисунок 3 а).

Железосодержащие включения равномерно 
распределены по структуре сплава, однако в при-
граничной зоне со стальной основой их морфо-
логия несколько изменяется (см. рисунок 3 b). 
Наблюдается формирование частиц сферической 
формы, которые окружены вытянутыми вклю-
чениями и частицами свинцово-оловянистого 
сплава (таблица 4, спектр 5). Анализ сферических 
частиц показал, что они относятся к типу FeSiAl2 
(см. таблицу 4, спектр 3–4) и содержат больше же-

Таблица 3 — Химический состав структурных фаз покрытия АК12 и подслоя Б83С на границе раздела со стальной основой
Table 3 — Chemical composition of structural phases of coating AlSi12 and underlayer B83S at the interface with steel base

№ спектра C O Al Si Mn Fe Cu Sn Sb Pb

Спектр 1–4 10,4–16,0 0,4–0,7 83,3–89,2

Спектр 5–6 19,8–22,4 32,2–42,4 9,6–10,8 28,2–34,6

Спектр 7–8 20,5–23,0 40,5–41,8 10,0–10,2 26,3–27,1 0,2–0,4

Спектр 9–10 29,8–30,9 66,9–68,4 0,4–0,6 1,2–1,6

Спектр 11–12 7,4–8,2 17,6–19,2 12,3–12,4 60,1–61,9

Спектр 13–17 4,3–7,3 0,4–0,7 88,4–93,4 1,9–3,6

a							                  b

Рисунок 3 — Структура наплавленного покрытия из сплава АК12 в середине (a) и возле границы со стальной основой (b) 
с подслоем из припоя ПОС61

Figure 3 — Structure of deposited coating made of alloy AlSi12 in the middle (a) and near the interface with steel base (b) 
with underlayer made of solder POS61
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леза в сравнении с частицами вытянутой формы, 
относящимися к типу Fe2SiAl6.

Согласно результатам сканирующей элек-
тронной микроскопии, свинец, входящий в со-
став материала подслоя, не образует с алюми-
нием соединений и выделяется в двух формах: 
крупные области на границе раздела со стальной 
основой и частицы диаметром до 10 мкм на по-
верхности железосодержащих включений (см. 
рисунок 3 b).

Согласно полученным данным, структура ос-
новного слоя претерпевает меньшие изменения 
при использовании материала для подслоя с по-
ниженным содержанием олова. При этом повы-
шается степень насыщения наплавки включения-
ми железа, что может способствовать повышению 
триботехнических свойств за счет увеличения 
доли твердых частиц в мягкой матрице. Также 
можно отметить, что свинец увеличивает скорость 
растворения железа в алюминии.

Результаты дюрометрических и триботехни-
ческих испытаний. Согласно результатам дюро-
метрических испытаний, материал подслоя не 
оказывает воздействия на микротвердость Al-Si 
эвтектики, значение которой варьируется в диа-
пазоне 700–750 МПа. Микротвердость железосо-
держащих включений изменяется в диапазоне от 
5,5 до 7 ГПа, при этом сферические частицы име-
ют более высокую твердость за счет повышенного 
содержания в их составе железа. Таким образом, 
при достаточном количестве в структуре твердых 
включений можно ожидать более высоких трибо-
технических свойств наплавленного материала.

Согласно результатам триботехнических ис-
пытаний, коэффициент трения образца покрытия 
из сплава АК12 с подслоем из баббита Б83С в ис-
следуемом диапазоне давлений (10, 20, 30 МПа) 
практически не зависит от нагрузки и варьируется 
в диапазоне 0,031–0,037 (рисунок 4, кривые 1–3).

При использовании в качестве подслоя при-
поя ПОС61 аналогичное значение коэффициента 
трения наблюдается только при давлении 10 МПа 
(см. рисунок 4, кривая 4), а с увеличением нагруз-

ки коэффициент трения постепено снижается. 
Так, при давлении 20 МПа коэффициент трения 
составляет 0,027–0,030 (см. рисунок 4, кривая 5), 
а при 30 МПа он равен 0,010–0,013 (см. рисунок 4, 
кривая 6). Следует отметить, что в начальный пе-
риод испытаний при давлении 30 МПа величина 
коэффициента трения растет, а затем резко сни-
жается (см. рисунок 4, кривая 6). Такое поведение 
может быть связано с наличием на поверхности 
железосодержащих включений и частиц свинца, 
которые при повышенной нагрузке участвуют 
в процессе трения, формируя благоприятную по-
верхностную структуру.

Металлографические исследования поверхно-
сти трения образца с подслоем из припоя ПОС61 
подтвердили наличие слоя переноса, а также вы-
явили незначительные следы выкрашивания же-
лезосодержащих фаз (рисунок 5 а). Исследования 
образца трения с подслоем из баббита Б83С пока-
зали, что на поверхности присутствуют не только 
следы выкрашивания железосодержащих включе-
ний (см. рисунок 5 b), но и множественные микро-
кратеры (после испытаний при давлении 30 МПа).

Таблица 4 — Химический состав структурных фаз покрытия АК12 и подслоя ПОС61 на границе со стальной основой, масс.%
Table 4 — Chemical composition of structural phases of coating AlSi12 and underlayer POS61 at the interface with steel base, wt.%

№ спектра C O F Na Al Si Fe Ag Sn Pb

Спектр 1 11,14 0,78 80,67 6,82 0,58

Спектр 2 7,80 90,94 1,26

Спектр 3 10,18 49,98 8,92 30,93

Спектр 4 7,71 51,52 9,34 31,43

Спектр 5 7,99 2,59 4,57 0,52 1,72 15,93 66,67

Спектр 6 13,00 0,83 85,40 0,78

Спектр 7 8,36 53,48 38,16

Спектр 8 10,24 88,22 1,05 0,49

Рисунок 4 — Изменение коэффициента трения в ходе 
испытаний образцов покрытий из сплава АК12 с подслоем, 
содержащим различное количество олова, при различных 

давлениях: кривые 1, 4 — 10 МПа; кривые 2, 5 — 20 МПа; 
кривые 3, 6 — 30 МПа

Figure 4 — Variation of coefficient of friction during testing 
of coatings samples made of alloy AlSi12 with underlayer containing 
different amount of tin at different pressures: curves 1, 4 — 10 MPa; 

curves 2, 5 — 20 MPa; curves 3, 6 — 30 MPa
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При увеличении давления происходит ус
корение процесса приработки сопрягаемых 
поверхностей, при этом суммарный линей-
ный износ на образцах изменяется в диапазоне 
2,05–2,25  мкм/ч, а  средняя величина интенсив-
ности изнашивания после испытаний при всех 
исследуемых давлениях составила 4,6 · 10–5 мг/м, 
что сопоставимо с данными для бронзового спла-
ва БрОФ10-1.

Основываясь на результатах испытаний, мож-
но заключить, что покрытие из сплавов алюми-
ний-кремниевой группы можно рассматривать 
в качестве замены бронзового покрытия при экс-
плуатации в триботехнических узлах, работающих 
при давлениях до 30МПа.

Заключение. В результате проведенных ис-
следований было установлено, что использова-
ние оловянистых сплавов баббита Б83С и припоя 
ПОС61 в качестве материала для формирования 
переходного слоя обеспечивает адгезию покрытия 
из силумина АК12 со стальной основой.

Металлографический анализ показал, что 
при использовании Б83С олово распределяется 
по всему объему наплавленного слоя с некоторой 

a

b

Рисунок 5 — Микроструктура поверхности трения 
образцов наплавленного покрытия из сплава АК12 

с подслоем из припоя ПОС61 (a) и баббита Б83С (b)
Figure 5 — Microstructure of friction surface of samples 
of deposited coating made of alloy AlSi12 with underlayer 

made of solder POS61 (a) and babbit B83S (b)

степенью ликвации к стальной основе, при этом 
в структуре покрытия присутствуют железосодер-
жащие включения. При использовании ПОС61 
возрастает однородность структуры, отсутствуют 
включения оловянистого сплава, однако сохраня-
ется тенденция насыщения расплава железом, что 
объясняет наличие включений системы Fe-Si-Al 
в структуре покрытия. На границе раздела фаз 
АК12–Сталь20 формируется алитированный 
слой, на его поверхности образуются сферические 
частицы системы Al-Fe-Si-Cu, которые после до-
стижения критической массы переносятся в рас-
плав и насыщают его железом.

Коэффициент трения полученных покрытий 
составил 0,031–0,037, а в случае использования 
ПОС61 зафиксировано его снижение с увеличе-
нием прикладываемой нагрузки. Так, при дав-
лении 30 МПа коэффициент трения составил 
0,010–0,013. Такое изменение обусловлено нали-
чием на поверхности железосодержащих включе-
ний и свинца, которые при повышенной нагрузке 
участвуют в процессе трения, формируя поверх-
ностную структуру.

Показано, что структура основного слоя пре-
терпевает меньшие изменения при использовании 
материала для подслоя с пониженным содержани-
ем олова. Высказано предположение, что включе-
ния железа повышают триботехнические свойства 
за счет увеличения доли твердых частиц в мягкой 
матрице, а наличие свинца способствует увеличе-
нию скорости растворения железа в алюминии.
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INFLUENCE OF TIN IN UNDERLAYER MATERIAL ON AL-SI ALLOY 
STRUCTURE DEPOSITED USING CENTRIFUGAL INDUCTION METHOD

The results of metallographic studies, durometric and tribotechnical tests of coatings made of silumin AlSi12, 
deposited on a steel base by centrifugal induction surfacing are presented. To ensure the adhesion of the coating 
with the base during surfacing, babbit B83S and tin–lead solder POS61 were introduced to form a transition 
layer. It is established that when using B83S, tin is distributed throughout the coating with a certain degree of 
segregation to the steel base, and iron-containing inclusions are also present in the coating structure. The use of 
POS61 leads to increase in the homogeneity of the structure, while there are no inclusions of tin alloy. The obtained 
coatings are characterized by high tribotechnical properties. The average value of the coefficient of friction for the 
surfaced coatings using babbit is 0.031–0.037, and in the case of POS61, a decrease in the coefficient of friction 
to 0.010–0.013 with an increase in the load to 30 MPa is recorded. It is established that changes in the structure 
of the coating are mainly determined by the content of tin in the added alloy, and the presence of lead increases the 
rate of dissolution of iron in aluminum. It is assumed that the presence of iron-containing inclusions contributes to 
the tribotechnical properties improvement by increasing the proportion of solid particles in the soft matrix.

Keywords: AlSi12, babbit B83S, POS61 tin-lead solder, induction surfacing, structure, transition layer, adhesive 
properties, X-ray spectral analysis, friction coefficient, wear resistance
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