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ИНЖЕНЕРНЫЙ РАСЧЕТ ТЕРМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ПРОЦЕССА  
ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ИНДУКЦИОННОЙ НАПЛАВКИ МНОГОСЛОЙНЫХ И  
ТОЛСТОСЛОЙНЫХ ПОРОШКОВЫХ ПОКРЫТИЙ 

 
Разработан инженерный метод расчета термических режимов центробежной индукционной 

наплавки (ЦИН) композиционных порошковых материалов для толстослойных и многослойных покры-
тий. В результате анализа технологического процесса ЦИН толстослойных и многослойных покрытий 
на стадии изотермической выдержки в рамках разработанной теплофизической модели математиче-
ски строго установлено, что толщина порошкового слоя не оказывает влияния на выбор термических 
режимов изотермической выдержки в процессе ЦИН. Термические режимы изотермической выдержки 
ЦИН многослойных покрытий не зависят от количества слоев, их толщин, теплопроводности исполь-
зуемых материалов, а для их расчета можно пользоваться расчетными соотношениями для ЦИН тон-
кослойных покрытий. 

Ключевые слова: центробежная индукционная наплавка, толстослойные покрытия, многослой-
ные покрытия, температура, время. 

 
I. A. Sosnovsky, K. E. Belyavin, M. A. Belotserkovsky, A. A. Kurilyonok  
 
ENGINEERING CALCULATION OF THERMAL CONDITIONS OF THE PROCESS OF  
CENTRIFUGAL INDUCTION SURFACING OF MULTI-LAYER AND THICK-LAYER POWDER  
COATINGS 
The engineering method for calculating the thermal regimes of centrifugal induction surfacing (CIS) of thick-
layer and multi-layer powder coatings is developed. As a result of analysis of the CIS thick-layer and multi-layer 
coatings technological process under isothermal soaking within the developed thermophysical model is strictly 
mathematically determined that the thickness of the powder layer has no influence on the thermal regime of iso-
thermal soaking the CIS. Thermal regimes of isothermal soaking of multilayer coatings CIS does not depend on 
the number of layers, their thicknesses, the thermal conductivity of the used materials, and for their calculation 
we can use the calculated ratios for CIS of thin-layer coatings. 
Keywords: centrifugal induction surfacing, thick-layer coatings, multi-layer coatings, temperature, time. 

 
1. Основные предположения и допущения 
Анализ основных особенностей технологии центробежной индукционной на-

плавки (ЦИН) [1-4] для толстослойных и многослойных покрытий позволяет сделать 
вывод, что наиболее важной стадией технологического процесса, определяющей физи-
ко-механические и эксплуатационные свойства получаемых двухслойных изделий, яв-
ляется изотермическая выдержка при температуре плавления порошкового материала. 
Основная техническая задача на этой стадии – поддержание заданной средней темпера-
туры порошкового слоя (температуры плавления) в течение определенного промежутка  
времени (времени плавления). При этом термические режимы на предыдущих стадиях 
нагрева не оказывают существенного влияния на кинетику процесса наплавки порош-
кового слоя к подложке. 

Свободную внутреннюю поверхность порошкового слоя и торцы двухслойного 
цилиндра можно считать теплоизолированными. Следовательно, термическим сопро-
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тивлением порошкового слоя можно пренебречь, а распределение температуры по ее 
толщине считать однородным и равным температуре внутренней поверхности подлож-
ки. При этом, начиная с определенного значения критерия Фурье, наступает квазиста-
ционарный режим теплопроводности, когда распределение температуры в подложке не 
изменяется по форме, но температура в каждой точке растет во времени с постоянной 
относительной скоростью. По достижении внутренней поверхностью цилиндрической 
заготовки температуры плавления порошкового материала температуру этой поверхно-
сти поддерживают постоянной путем управления мощностью источника нагрева (гене-
ратора токов высокой частоты). При этом распределение температуры по толщине за-
готовки является стационарным, а мощность, выделяемая внутренними источниками 
равна тепловому потоку с наружной поверхности заготовки, который обусловлен кон-
вективным и лучистым теплообменом с окружающей средой. 

Осуществление контроля и регулирования температуры внутренней поверхно-
сти вращающейся заготовки или порошкового слоя в технологическом процессе ЦИН 
является технически сложной задачей, рациональное решение которой возможно толь-
ко при экспериментальных исследованиях. Поэтому на практике, как правило, исполь-
зуется контроль температуры наружной поверхности бесконтактными пирометриче-
скими методами. Таким образом, для поддержания заданной температуры порошкового 
слоя на стадии режима плавления требуется определить температурный перепад по 
толщине заготовки путем решения стационарной задачи теплопроводности для полого 
цилиндра с наружным источником тепла. При этом, так как на практике толщина стен-
ки цилиндра существенно меньше его диаметра и перепад температуры относительно 
мал (меньше 25 К), зависимостью теплопроводности от температуры можно пренеб-
речь. 

Целью настоящей работы являлась разработка теплофизической модели для оп-
ределения термических режимов процесса центробежной индукционной наплавки тол-
стослойных и многослойных порошковых покрытий. 

 
2. Решение тепловой задачи 
Рассмотрим процесс ЦИН толстослойного покрытия (рис.1). Толстослойным бу-

дем считать такое покрытие, в котором распределением температуры по его толщине 
при расчете параметров режима нагрева нельзя пренебрегать. 

Дифференциальное уравнение теплопроводности с учетом сделанных допуще-
ний запишется так:  

0
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dR
dTR

dR
d

R
,    (1) 

где Т – температура, К; R – радиальная координата, м; qv – удельная мощность внут-
ренних источников теплоты, Вт/м3; λ – коэффициент теплопроводности материала заго-
товки при температуре плавления порошка (Тсп), Вт/(м·К). 

Общее решение этого уравнения в том случае, когда внутренние источники теп-
лоты зависят от координаты, имеет вид: 
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где А и В – постоянные интегрирования. 
 



Прогрессивные технологии и системы машиностроения                                            № 2(65)’2019 

54 

 
Рисунок 1. Схема ЦИН толстослойных покрытий: 

1 – индуктор; 2 – заготовка; 3 – порошок 
 
Перейдем к безразмерной координате R с помощью замены переменной 

3R
RR  ,     (3) 

где R3 – радиус наружной поверхности заготовки. Тогда решение (2) с учетом того, что 
λ=const, можно записать в виде: 

RdRq
R
RdRB

R
RdАT v







2
3 .    (4) 

Наносимое покрытие из порошковых бронзовых шихт является парамагнитным, 
в то время как материал заготовки (сталь) – ферромагнитным. Учитывая это, тепловы-
делением в материале покрытия при наружном индукционном нагреве можно пренеб-
речь по сравнению с тепловыделением в заготовке. На основании этого, исходя из (4), 
распределение температуры t, по толщине покрытия описывается выражением  
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а распределение температуры t2 по толщине заготовки – выражением 
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где А1, А2, В1 и В2 – постоянные интегрирования; λ1 – коэффициент теплопроводности 
материала покрытия; λ2 – коэффициент теплопроводности материала заготовки. 

Граничные условия на внешних поверхностях составной системы имеют вид 
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и 
312 Tt R  ,     (8) 

где Т3 – температура наружной поверхности заготовки. 
Условия сопряжения на границе раздела слоев имеют вид: 
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Подставив решения (5) и (6) в граничные условия (7) – (10), получим систему из 
четырех алгебраических уравнений с четырьмя неизвестными А1, А2, В1 и В2: 
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где 
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Отсюда: 
А1=0;      (16) 
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Таким образом, общее решение поставленной тепловой задачи для заготовки с 
толстослойным покрытием получается подстановкой формул (16) – (19) в уравнения (5) 
и (6) и имеет вид: 
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Значения С, 1RC , 
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RRRd
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 можно рассчитать по методике, разработанной в 

работе [5].  
Анализ решения (20) – (21) позволяет сделать следующие выводы: 
1) Температура наплавляемого порошкового слоя постоянна по его сечению и не 

зависит от толщины слоя и его теплопроводности. 
2) Распределение температуры по сечению заготовки не зависит от толщины по-

рошкового слоя и его теплопроводности. 
3) Температура порошкового слоя равна температуре внутренней поверхности 

заготовки. 
Таким образом, на основании проведенного анализа основных особенностей 

технологии ЦИН и сделанных допущений математически строго показано, что толщина 
порошкового слоя не оказывает влияния на термические режимы изотермической вы-
держки в процессе ЦИН. Следовательно, для расчета термических режимов ЦИН тол-
стослойных покрытий можно пользоваться расчетными соотношениями для ЦИН тон-
кослойных покрытий [5]. 

Рассмотрим теперь процесс ЦИН многослойного покрытия (рис. 2), используя 
при этом приведенный выше анализ ЦИН толстослойного покрытия. 

 

 
Рисунок 2. Схема ЦИН многослойных покрытий 

 
Многослойное покрытие, состоящее из k слоев различной толщины и теплопро-

водности, можно рассматривать как однослойное покрытие толщиной h=Rk+1 – R1 из 
материала с некоторым эффективным коэффициентом теплопроводности λэфф. Тогда и 
в этом случае справедливы выводы, полученные ранее для ЦИН толстослойных покры-
тий. Т.е. термические режимы изотермической выдержки не будут зависеть от количе-
ства слоев, их толщины, теплопроводности используемых материалов, а для их расчета 
также можно пользоваться расчетными соотношениями для ЦИН тонкослойных по-
крытий. 

3. Заключение  
В результате анализа технологического процесса центробежной индукционной 

наплавки (ЦИН) толстослойных и многослойных порошковых покрытий на стадии изо-
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термической выдержки в рамках разработанной теплофизической модели математиче-
ски строго установлено следующее: 

- температура наплавляемого порошкового слоя постоянна по его сечению и не 
зависит от толщины слоя и его теплопроводности; 

- распределение температуры по сечению заготовки не зависит от толщины по-
рошкового слоя и его теплопроводности; 

- температура порошкового слоя равна температуре внутренней поверхности за-
готовки. 

На основании проведенного анализа основных особенностей технологии ЦИН и 
сделанных допущений математически строго показано, что толщина порошкового слоя 
не оказывает влияния на выбор термических режимов изотермической выдержки в 
процессе ЦИН. Следовательно, для расчета термических режимов ЦИН толстослойных 
покрытий можно пользоваться расчетными соотношениями для ЦИН тонкослойных 
покрытий. 

Термические режимы изотермической выдержки ЦИН многослойных покрытий 
не зависят от количества слоев, их толщин, теплопроводности используемых материа-
лов, а для их расчета можно пользоваться расчетными соотношениями для ЦИН тон-
кослойных покрытий. 
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