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Рассмотрена технология центробежной индукционной наплавки по-

рошковых покрытий на детали ходовых сопряжений путевой техники с 

использованием результатов теоретических исследований процесса про-

плавления порошковых слоев при индукционном нагреве. 

 

На предприятиях железнодорожного транспорта РБ используется 

широкая номенклатура деталей машин и устройств, которые содержат в 

своем исполнении узлы трения триботехнического назначения, работаю-

щие в режиме интенсивного абразивного изнашивания. 

К таким узлам трения относятся, например, детали ходовых сопря-

жений рабочих органов путевых машин высшего класса сложности, пред-

назначенных для выправки, подбивки, отделки пути и очистки щебня 

(втулки подбивочных блоков, гайки подъема электромагнитов машин типа 

ВПР и ВПО и др.). 

Задачей исследований, проведенных в данной работе, является по-

вышение работоспособности и срока службы антифрикционных изделий 

ходовых сопряжений рабочих органов путевой техники. Решение этой за-

дачи осуществлялось путем разработки новой высокоэффективной техно-

логии индукционной наплавки порошковых покрытий с использованием 

результатов теоретических исследований процесса проплавления порош-

ковых слоев при индукционном нагреве. 

Одним из эффективных способов формования порошковых покры-

тий в холодном и горячем состоянии непосредственно во внутренней по-

лости стальной заготовки-матрицы является центробежная индукционная 

наплавка [1-2]. Известно, что в основе индукционной центробежной 
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наплавки порошковых слоев лежит технологическая схема, позволяющая 

реализовать следующую последовательность нанесения слоев порошковых 

покрытий. Сначала, с помощью индукционных токов, происходит разогрев 

вращающейся стальной цилиндрической заготовки до температур возмож-

ного фазового перехода из твердого в жидкое состояние материала частиц 

порошка. Затем в результате изотермической выдержки и теплообмена 

между разогретой внутренней поверхностью стальной цилиндрической за-

готовки и прижимаемого к ней центробежными силами порошка происхо-

дит послойное его расплавление с образованием после кристаллизации и 

охлаждения порошковых покрытий. Такая последовательность процесса 

нанесения порошковых слоев позволяет полагать, что технологические ре-

жимы индукционной центробежной наплавки определяются такими техно-

логическими параметрами, как длительность процесса, мощность и частота 

электромагнитного излучения индуктора, а также линейными размерами 

стальной цилиндрической заготовки, мощностью создаваемого на ее по-

верхности теплового источника, удельным сопротивлением, плотностью и 

теплопроводностью стали.  

В результате наших исследований установлено, что распределение 

температуры в расплавленной зоне будет определяться зависимостью:  
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где:  Т1 – температуры жидкой фазы (расплава), К; 

Тпл – температура плавления присадочного материала, К; 

r – текущая координата, м; 

R – радиус внутренней поверхности заготовки, м; 

η – расстояние от оси вращения до границы плавления, м; 

τ – время, с; 

b – темп нагрева, К/с. 

На основании полученной зависимости (1) и уравнения теплопро-

водности можно получить дифференциальную зависимость: 
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где:  λ1 – коэффициент теплопроводности жидкой фазы, Вт/м·К; 

γ– удельная теплота плавления присадочного материала, дж/кг; 

ρ – плотность присадочного материала, кг/м3. 
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Отсюда получим трансцендентное алгебраическое уравнение: 

  21222
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которое определяет зависимость между координатой фронта плавления η и 

временем τ.  

Для проплавленного порошкового слоя при η = R0 решение (2) при-

мет вид:  
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где  R0 – наружный диаметр заготовки, м. 

Вышеизложенная модель устанавливает связь между технологиче-

скими параметрами индукционного нагрева и динамикой перехода из 

твердого состояния в жидкофазное состояние порошкового слоя на осно-

вании модельных допущений Лейбензона и Лыкова. 

Проведенные исследования использованы при разработке техноло-

гического процесса и оборудования (рисунок 1) для изготовления двух-

слойных антифрикционных изделий (биметаллических втулок подбивоч-

ных блоков и гаек подъема электромагнитов путевых машин ВПР и ВПО) 

центробежным индукционным методом с использованием разработанных 

составов антифрикционных композиционных порошковых смесей повы-

шенной износостойкости. 
 

 
 

Рисунок 1. – Процесс изготовления двухслойного антифрикционного изделия  

(биметаллической втулки подбивочного блока выправочно-подбивочно- 

рихтовочной машины ВПР) 
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Для создания текстового электронного издания «Инновационный техно-
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и программа Adobe Acrobat XI Pro для создания и просмотра электронных пуб-

ликаций в формате PDF. 
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