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РЕЛАКСАЦИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ ЗАГОТОВКИ С ПОКРЫТИЕМ, НАНЕСЕННЫМ 
МЕТОДОМ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ИНДУКЦИОННОЙ НАПЛАВКИ

В результате теоретического анализа процесса охлаждения деталей с наплавленными покры-
тиями, нанесенными методом центробежной индукционной наплавки, установлены закономер-
ности формирования остаточных напряжений с учетом релаксации. Показано, что уменьшение 
скорости охлаждения после наплавки позволяет снизить уровень остаточных напряжений за 
счет явления релаксации. Выведены расчетные соотношения, позволяющие прогнозировать допу-
стимую величину остаточных напряжений в зависимости от требуемой адгезионной прочности. 
Как показывает анализ полученных соотношений, снижения остаточных напряжений в получае-
мых покрытиях за счет их релаксации можно добиться путем уменьшения скорости охлаждения 
или увеличения его времени. В технологическом процессе индукционной наплавки использовался 
двухступенчатый режим охлаждения заготовки, на первом этапе охлаждение осуществляется 
с максимально возможным темпом. В случае достижения температурных напряжений предель-
но допустимой величины τmax в качестве условия сопряжения для перехода из предыдущего этапа 
охлаждения на следующий служит равенство τmax = τi, где τi определяется из выведенных в работе 
уравнений. При этом следует руководствоваться соблюдением условия τi < τc, где τc — теоретиче-
ская адгезионная прочность покрытий в отсутствии остаточных напряжений. Приведен пример 
практического использования двухступенчатого охлаждения после процесса нанесения покрытий 
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Введение. В настоящее время нанесение функ-
циональных покрытий на внутренние поверхно-
сти цилиндрических деталей находит широкое 
применение при их упрочнении и восстановле-
нии. К числу наиболее простых и экономичных 
методов, обеспечивающих высокое качество по-
лучаемых покрытий, относится центробежная ин-
дукционная наплавка [1–5].

При реализации данного метода важную роль 
играет правильный выбор условий охлаждения 
детали, т. к. они во многом определяют прочность 
сцепления покрытия с основой, термостойкость 
биметаллической детали, температурные напря-
жения и деформации сегментов, возникающие 
при разрезке детали с покрытием, последующей 
механообработке и т. д. [6].

Температура и скорость ее изменения оказы-
вают влияние на напряженное состояние детали 
с покрытием [6–7]: при охлаждении детали воз-
никают термические напряжения, обусловленные 
различием термомеханических постоянных и гра-
диентами температур в детали и покрытии. Кро-
ме того, возникновение остаточных напряжений 
в элементах конструкций оказывает существенное 
влияние на работоспособность и прочностные ха-
рактеристики полученных изделий.

В соответствии с вышеизложенным, целью 
настоящей работы являлось установление за-
кономерностей формирования остаточных на-
пряжений с учетом релаксации на основе теоре-
тического анализа процесса охлаждения деталей 
с наплавленными покрытиями, нанесенными ме-
тодом центробежной индукционной наплавки, 
а также использование полученных результатов 
теоретических исследований для практического 
применения.

Основные положения и допущения. Релакса-
ция является следствием перераспределения упру-
гой и пластической деформации. Действительно, 
суммарная деформация вязкоупругого тела склады-
вается из упругой (e) и вязкой, остаточной (c) частей:

Поскольку деформация γ c
i возрастает во време-

ни, то при соблюдении условия γi(0) = const должно 
 
уменьшиться γ e

i. Учитывая, что  указанное 

условие принимает вид:

(1)

Отсюда следует, что постоянство деформаций 
γi(0) = const обеспечивается за счет уменьшения во 
времени напряжений τi = τi(t).

С позиции статистической физики релакса-
цию можно рассматривать как процесс установ-
ления статистического равновесия в физической 
системе, когда микроскопические величины, ха-
рактеризующие состояние системы (напряжения) 
асимптотически приближаются к своим равновес-
ным значениям.

Уравнение упруговязкого тела Максвелла име-
ет вид:

Как было отмечено выше, при центробежной 
индукционной наплавке (рисунок 1) [1–5] возник-
новение остаточных напряжений происходит при 
охлаждении заготовки и, в основном, обусловлено 
различием коэффициентов термического расши-
рения основы и покрытия.

Вместе с тем, учитывая, что в продольном на-
правлении деформация отсутствует, а начальные 
упругие напряжения вследствие высокой темпе-
ратуры наплавки можно принять равными нулю, 
тогда суммарная деформация вязкоупругого тела 

(2)

(3)

Рисунок 1 — Принципиальная схема центробежной 
индукционной наплавки: 1 — зажимные крышки; 2 — индуктор; 

3 — деталь; 4 — наплавляемая шихта; 5 — антипригарные 
прокладки; 6 — ось детали

Figure 1 — Schematic diagram of centrifugal induction surfacing: 
1 — clamping caps; 2 — inductor; 3 — part; 4 — surfaced charge; 

5 — non-stick gaskets; 6 — axis of the part

центробежной индукционной наплавкой на втулки подбивочных блоков путевой выправочно-под-
бивочно-рихтовочной машины.

Ключевые слова: покрытия, остаточные напряжения, релаксация, центробежная индукционная 
наплавка, адгезионная прочность, биметаллические детали, втулки подбивочных блоков, путевая 
машина ВПР
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складывается из термоупругих (Т ) и остаточ-
ных (С ) деформаций:

где γT
i — термоупругие деформации; γC

i — остаточ-
ные деформации.

Величина остаточных напряжений, при про-
чих равных условиях, зависит от длины и толщи-
ны покрытия. Это особенно важно учитывать при 
разработке технологии нанесения покрытий на 
длинномерные детали, где высокий уровень оста-
точных напряжений может явиться одной из при-
чин преждевременного выхода детали из строя.

Методика расчета остаточных напряжений. 
Для расчета остаточных напряжений в покрытиях 
можно использовать методику и математический 
аппарат теории волокнистого упрочнения.

Если в соответствии с моделью Холистера [8–10] 
предположить, что покрытия нанесены на две 
противоположные стороны длинномерной пло-
ской детали (двухмерная модель), покрытия и де-
таль деформируются упруго, между покрытиями 
и деталью существует идеальная связь и линии, 
прямые до деформации, остаются прямыми после 
деформации, то использование данной расчетной 
методики позволяет получить следующие выраже-
ния для распределения остаточных напряжений:

где τг — касательное напряжение на границе раз-
дела между покрытием и деталью; σп — нормаль-
ное продольное напряжение в покрытии; А — ком-
плексный параметр соотношения геометрических 
характеристик покрытия и детали, а также модуля 
упругости и сдвига материала покрытия и детали; 
x — расстояние от торца покрытия до рассматри-
ваемой точки; l — длина покрытия; hп — толщина 
покрытия; hд — толщина детали; Eп, Eд — модули 
упругости материалов покрытия и детали соответ-
ственно; µп, µд — модули сдвига материалов по-
крытия и детали соответственно.

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Символом σmax в формулах (6) и (7) обозначена 
величина нормальных термоупругих напряжений 
в покрытии бесконечной длины, определяемая 
следующим соотношением:

где αп, αд — относительные коэффициенты линей-
ного расширения материалов покрытия и детали 
соответственно; vп, vд — коэффициенты Пуассо-
на материалов покрытия и детали соответствен-
но; Δδ = δп – δд (δп, δд — линейные деформации, 
вызванные структурными превращениями в ма-
териалах покрытия и детали соответственно); 
ΔT = Tпл – Tк (Tпл — температура плавления мате-
риала покрытия, Tк — температура, при которой 
определяется напряжение).

Как следует из анализа формул (6) и (7) каса-
тельные напряжения имеют максимальную абсо-
лютную величину на торцах покрытия и равны 
нулю в его центральной части, а нормальные, нао-
борот, имеют максимум в центре покрытия и рав-
ны нулю на его торцах. При l  →  ∞ касательные 
напряжения равны нулю, а нормальные напряже-
ния распределены равномерно по длине покрытия 
и имеют максимальную величину, которая опреде-
ляется выражением (9).

Поскольку обычно hп << hд, а упругие модули 
материалов покрытия и детали имеют примерно 
один порядок, то выражения для А и σmax можно 
упростить:

При нанесении покрытия конечной длины l 
максимальные значения нормальных напряжений 
в покрытии  и касательных напряжений на гра-
нице между покрытием и деталью  определяют-
ся выражениями:

Среднее значение величины касательных на-
пряжений равно нулю, поскольку в соответствии 
с формулой (6) они имеют различные знаки на 
противоположных концах покрытия. Среднее зна-
чение нормальных остаточных напряжений в по-
крытии  определяется выражением:

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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На основании соотношений (10) и (12), пре-
небрегая линейными деформациями, вызванными 
структурными превращениями в материалах по-
крытия и детали, получим:

Как показали исследования, проведенные в Объе-
диненном институте машиностроения НАН Бела-
руси, охлаждение детали после наплавки можно 
аппроксимировать линейным законом:

ΔT = c · t,

где c — темп охлаждения, который зависит от ско-
рости вращения, габаритов и материала заготовки 
и определяется экспериментально.

Тогда из (15) получим:

В то же время:

Тогда, воспользовавшись соотношением (19), 
получим:

Следовательно, максимальная величина оста-
точных касательных напряжений на границе меж-
ду покрытием и основой определяется формулой:

Для учета влияния температуры на кинетику 
уплотнения при центробежной индукционной на-
плавке можно воспользоваться принципом темпе-
ратурно-временной аналогии [11]. Согласно этому 
принципу, при переменных температурах реоло-
гическое поведение материала может быть опи-
сано уравнениями точно такой же структуры, как 
и при постоянной температуре, но с измененным 
масштабом времени. Приведенное (модифициро-
ванное) время t′ вводится соотношением:

где Т — температура.
Функция αТ (Т ) определена с точностью до 

множителя, поэтому она выбирается таким обра-

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

зом, что α(Т0) = 1, где Т0 — некоторая температура 
отнесения.

Если предположить, что скорость деформации 
 
порошка пропорциональна величине  [12], то 
по аналогии с результатами работы [11] получим 
для коэффициента редукции αТ следующее выра-
жение:

где  Q — энергия активации; k — посто-
янная Больцмана.

Для линейного закона охлаждения интегриро-
вание этих двух формул позволяет получить выра-
жение для определения t′ в виде:

где  — интегральная показательная 
 
функция, протабулированная в математических 
справочниках.

Как показывает анализ соотношения (21), 
снижения остаточных напряжений в получаемых 
покрытиях за счет их релаксации можно добиться 
путем снижения скорости охлаждения или увели-
чения его времени. При этом следует руководство-
ваться соблюдением условия:

τi < τс,

где τс — теоретическая адгезионная прочность по-
крытий в отсутствии остаточных напряжений.

Из соотношений (19) и (21) можно получить:

или

При этом значение времени охлаждения (t) 
определяется из уравнения (24) с учетом (27), 
а темп охлаждения (с) вычисляется путем числен-
ного решения (26) с учетом (25) и является мини-
мально возможным для интервала температур ΔT.

Отсюда ясно, что охлаждение с постоянным 
темпом по режиму (16) не может обеспечить оп-
тимальное быстродействие при соблюдении усло-
вия (25).

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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Для осуществления оптимального по быст-
родействию управления охлаждением заготовки 
в  технологическом процессе индукционной цен-
тробежной наплавки можно предложить исполь-
зование двухступенчатого режима (рисунок 2).

На первом этапе охлаждения управление осу-
ществляется тривиально с максимально возмож-
ным темпом с1, который может обеспечить техно-
логическое оборудование:

ΔT = c1t.

В случае достижения температурных напряже-
ний предельно допустимой величины τmax в  каче-
стве условия сопряжения для перехода из преды-
дущего этапа охлаждения на следующий служит 
равенство:

τmax = ti,

где τi определяется из выражений (21) или (26).
На втором этапе охлаждение осуществляют 

с уменьшающейся скоростью, а темп охлаждения 
регулируется на основании формулы (26), где при-
нимают τi = τmax = const.

Очевидно, что суммарное время двухступен-
чатого охлаждения будет меньше, чем у односту-
пенчатого, за счет более высокого темпа охлажде-
ния на первом этапе.

Регулирование темпа охлаждения может осу-
ществляться дополнительным подогревом заго-
товки либо уменьшением скорости ее вращения, 
что замедляет конвективный теплообмен на ее 
поверхности. Второй метод является предпочти-
тельным, поскольку он более экономичен и техно-
логически прост.

Использование разработанной методики двух-
ступенчатого охлаждения заготовки для прак-
тического применения при нанесении покры-
тий центробежной индукционной наплавкой. 
В Объединенном институте машиностроения 
НАН Беларуси проведены экспериментальные 

(28)

(29)

исследования по практическому использованию 
двухступенчатого охлаждения изготовленнных 
биметаллических втулок подбивочных блоков 
выправочно-подбивочно-рихтовочных (ВПР) ма-
шин номенклатуры ЭРУП «Центр механизации 
путевых работ Белорусской железной дороги» 
(г. Пинск, Республика Беларусь) методом центро-
бежной индукционной наплавки (рисунки 3–4).

Рисунок 2 — Управление охлаждением детали 
в технологическом процессе индукционной центробежной 

наплавки с использованием двухступенчатого 
режима охлаждения

Figure 2 — Control of the cooling of the part in the technological 
process of induction centrifugal surfacing using a two-stage 

cooling mode

Рисунок 3 — Процесс изготовления биметаллической 
заготовки втулки подбивочного блока машины ВПР 

номенклатуры ЭРУП «Центр механизации путевых работ 
Белорусской железной дороги»

Figure 3 — Process of manufacturing a bimetallic workpiece of the 
bushing of the tamping block of the STS track machine of 

the nomenclature of the Operational Republican Unitary Enterprise 
“Center of Trackwork Mechanization under the Belarusian Railway”

Рисунок 4 — Биметаллическая заготовка втулки 
№ 90.31.00.062 подбивочного блока машины ВПР 

номенклатуры ЭРУП «Центр механизации путевых работ 
Белорусской железной дороги» с покрытием из силумина АК12, 

подслой — порошок свинца ПС1
Figure 4 — Bimetallic workpiece of the bushing no. 90.31.00.062 

of the tamping block of the STS track machine of the nomenclature 
of the Operational Republican Unitary Enterprise “Center 

of Trackwork Mechanization under the Belarusian Railway” with 
a coating of silumin AK12, a sublayer — lead powder ПС1 (PS1)

KCl NaCl NaF Na3AlF6

10 50 30 10

Таблица — Состав покровного флюса (масс.%)
Table — Composition of the covering flux (wt.%)
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Заготовки выполнялись в виде основы из ста-
ли 20 (ГОСТ 1050-2013), размеры которых состав-
ляли: наружный диаметр — 104 мм, внутренний 
диаметр — 85 мм, длина — 133 мм (из расчета по-
лучения двух деталей из одной заготовки). В каче-
стве наносимого покрытия использовалась шихта, 
состоящая из силумина алюминий-кремниевого 
сплава АК12 (ГОСТ 1583-93). Для обеспечения 
адгезии наплавки из силумина со стальной ос-
новой в состав шихты вводился порошок свинца 
марки ПС1, а также покровной флюс (таблица) 
в количестве 5 % от массы наплавляемого сплава 
для удаления окислов и улучшения условий фор-
мирования покрытия [13–16].

Толщина наносимого слоя из сплава АК12 со-
ставляла 4–5 мм на сторону (с учетом припуска 
на механическую обработку). Толщина промежу-
точного свинцового слоя составляла 1,3–1,5  мм. 
Температуру нагрева заготовки контролирова-
ли с помощью системы управления техноло-
гическими режимами индукционной наплавки 
СУТРИН 2.4.09.000.

Результаты проведенных экспериментальных 
исследований по практическому использованию 
двухступенчатого охлаждения для релаксации 
остаточных напряжений позволяют рекомендовать 
(рисунок 5) следующие режимы для оптимально-
го по быстродействию управления технологиче-
скими параметрами охлаждения при нанесении 
покрытий на биметаллические втулки подбивоч-
ных блоков путевых машин ВПР. А именно, на 
первом этапе охлаждение покрытия следует осу-
ществлять с температуры плавления наносимой 
шихты до температуры 470  °С с темпом охлаж-
дения 5,5 град/c. В дальнейшем темп охлаждения 
снижают до 1,2 град/с и заканчивают регулирова-
ние охлаждения при 120 °С. Это позволяет пони-
зить уровень остаточных напряжений, за счет чего 

повышаются прочностные и другие физико-меха-
нические свойства получаемых биметаллических 
изделий, а также их ресурс работы.

Заключение. В результате теоретического 
анализа процесса охлаждения деталей с наплав-
ленными покрытиями, нанесенными методом 
центробежной индукционной наплавки, установ-
лены закономерности формирования остаточных 
напряжений с учетом релаксации. Разработаны 
теоретические основы оптимального управления 
нестационарными температурными режимами по-
лучения композиционных порошковых покрытий 
центробежным индукционным методом при огра-
ничениях на термоупругие напряжения. Показано, 
что оптимальное по быстродействию управле-
ние процессами формирования покрытий может 
быть достигнуто путем регулирования мощности 
нагрева либо скорости вращения заготовки. Вы-
ведены расчетные соотношения, позволяющие 
прогнозировать допустимую величину остаточ-
ных напряжений в зависимости от требуемой 
адгезионной прочности. Как показывает анализ 
полученных соотношений, снижения остаточных 
напряжений в получаемых покрытиях за счет их 
релаксации можно добиться путем уменьшения 
скорости охлаждения или увеличения его времени 
за счет явления релаксации. При этом следует ру-
ководствоваться соблюдением условия τi < τc, где 
τc — теоретическая адгезионная прочность покры-
тий в отсутствии остаточных напряжений.

Для осуществления оптимального по быст-
родействию управления охлаждением заготовки 
в  технологическом процессе индукционной на-
плавки предложено использование двухступенча-
того режима. На первом этапе охлаждения управ-
ление осуществляется тривиально с максимально 
возможным темпом с1, который может обеспечить 
технологическое оборудование. В  случае дости-
жения температурных напряжений предельно 
допустимой величины τmax в качестве условия со-
пряжения для перехода из предыдущего этапа ох-
лаждения на следующий служит равенство τmax = τi, 
где τi определяется из выведенных в работе урав-
нений. Результаты проведенных теоретических 
и экспериментальных исследований позволили ре-
комендовать оптимальные режимы двухступенча-
того охлаждения при нанесении антифрикционных 
покрытий на втулки подбивочных блоков машин 
ВПР номенклатуры ЭРУП «Центр механизации 
путевых работ Белорусской железной дороги» ме-
тодом центробежной индукционной наплавки из 
шихт, содержащих в своем составе сплав АК12, 
порошок свинца марки ПС1 и покровной флюс.

Использование двухступенчатого режима ох-
лаждения позволяет понизить уровень остаточ-
ных напряжений, за счет чего повышаются проч-
ностные и другие физико-механические свойства 
получаемых биметаллических изделий, а также их 
ресурс работы.

Рисунок 5 — Управление охлаждением биметаллической 
заготовки в технологическом процессе индукционной 

центробежной наплавки с использованием двухступенчатого 
режима при изготовлении биметаллических втулок 

подбивочных блоков путевой машины ВПР
Figure 5 — Control of cooling of a bimetallic workpiece 

in the technological process of induction centrifugal surfacing using 
a two-stage mode in the manufacture of bimetallic bushings 

of the tamping blocks of the STS track machine
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RELAXATION OF RESIDUAL STRESSES DURING COOLING 
OF A WORKPIECE WITH A COATING APPLIED 
BY CENTRIFUGAL INDUCTION SURFACING METHOD

As a result of a theoretical analysis of the cooling process of parts with deposited coatings applied by 
the method of centrifugal induction surfacing, the patterns of formation of residual stresses are established, 
taking into account relaxation. It is shown that a decrease in the cooling rate after surfacing makes it 
possible to reduce the level of residual stresses due to the relaxation phenomenon. Calculation relations are 
derived that allow predicting the permissible value of residual stresses depending on the required adhesive 
strength. As the analysis of the ratios obtained shows, the reduction of residual stresses in the resulting 
coatings due to their relaxation can be achieved by reducing the cooling rate or, accordingly, increasing 
its time. In the technological process of induction surfacing, a two-stage cooling mode of the workpiece 
was used; at the first stage, cooling is carried out at the maximum possible rate. If the temperature stresses 
reach the maximum allowable value τmax, the pairing condition for the transition from the previous cooling 
stage to the next one is the equality τmax = τi, where τi is determined from the equations derived in the work. 
In this case, one should be guided by the observance of the condition τi < τc, where τc is the theoretical 
adhesive strength of coatings in the absence of residual stresses. An example of the practical use of the two-
stage cooling after the process of applying coatings by centrifugal induction surfacing on the bushings of 
tamping blocks of a STS track machine is given.

Keywords: coatings, residual stresses, relaxation, centrifugal induction surfacing, adhesion strength, 
bimetallic parts, tamping block bushings, STS track machine
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