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Разработан инженерный метод расчета термических режимов центробежного припекания с 
использованием внутреннего индуктора тока высокой частоты, учитывающий геометрические, теп
лофизические и электрофизические параметры детали и порошкового слоя, влияние совместного дейст
вия конвективного и лучистого теплообмена на поверхности детали.

Введение. Одним из наиболее производительных методов нанесения порошковых покрытий явля
ется процесс индукционного центробежного припекания [1]. Индукционным центробежным припекани- 
ем в настоящее время можно наносить покрытия на внутренние, наружные и торцевые поверхности. 
Среди разнообразия схем индукционного нагрева в последнее время все более широкое применение в 
технологии центробежного припекания находит нагрев токами высокой частоты (ТВЧ) со стороны внут
ренней поверхности детали (рис. 1).

Рис. 1. Принципиальная схема центробежного припекания покрытий из металлических порошков 
с использованием внутреннего индуктора ТВЧ:

1 - шпиндель биметаллизирующей установки; 2 - наносимый порошковый материал;
3 - деталь; 4 - прокладки; 5 - опора; 6 - опорный диск; 7 - индуктор

Такому виду нагрева ТВЧ присущи следующие основные преимущества:
- высокая производительность;
- низкая энергоемкость процесса;
- минимальная зона термического влияния индукционного тока на деталь и др.
Известные методы решения тепловых задач для процессов индукционных припекания и наплавки 

порошковых покрытий [2 - 4] обладают следующими основными недостатками:
- не учитывается наличие радиационного теплообмена с поверхностей заготовки, что существенно 

снижает точность расчетов;
- применявшиеся для решения этих задач операционные методы и метод конечных интервалов 

приводят к чрезвычайно громоздким математическим выражениям, требующим для расчета использова
ния вычислительной техники, и не пригодны для инженерной практики;

- отсутствуют основанные на известных решениях рекомендации по оптимизации технологиче
ских процессов.

Основные предположения и допущения. Анализ основных особенностей технологии центро
бежного индукционного припекания (ЦИП) позволяет сделать вывод, что наиболее важной стадией тех
нологического процесса, определяющей физико-механические и эксплуатационные свойства получае
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мых двухслойных изделий, является изотермическая выдержка при температуре спекания порошкового 
материала. Основная техническая задача на этой стадии - поддержание заданной средней температуры 
порошкового слоя (температуры спекания) в течение определенного промежутка времени (времени спе
кания). При этом термические режимы на предыдущих стадиях нагрева не оказывают существенного 
влияния на кинетику процесса припекания порошкового слоя к подложке.

Толщина порошкового слоя, как правило, значительно меньше толщины подложки и радиуса кри
визны его поверхности. Свободную внутреннюю поверхность порошкового слоя и торцы двухслойного 
цилиндра можно считать теплоизолированными.

Следовательно, термическим сопротивлением порошкового слоя можно пренебречь, а распреде
ление температуры по ее толщине считать однородным и равным температуре внутренней поверхности 
подложки. При этом, начиная с определенного значения критерия Фурье (F 0  ~  0,305), наступает квази- 
стационарный 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 спекания порошкового 
материала температуру этой поверхности поддерживают постоянной путем управления мощностью ис
точника нагрева (генератора токов высокой частоты). При этом распределение температуры по толщине 
заготовки является стационарным, а мощность, выделяемая внутренними источниками, равна тепловому 
потоку с наружной поверхности заготовки, который обусловлен конвективным и лучистым теплообме
ном с окружающей средой.

Осуществление контроля и регулирования температуры внутренней поверхности вращающейся 
заготовки или порошкового слоя в технологическом процессе центробежного индукционного припека
ния является технически сложной задачей, рациональное решение которой возможно только при экспе
риментальных исследованиях. Поэтому на практике, как правило, используется контроль температуры 
наружной поверхности бесконтактными пирометрическими методами. Таким образом, для поддержания 
заданной температуры порошкового слоя на стадии режима припекания требуется определить темпера
турный перепад по толщине заготовки путем решения стационарной задачи теплопроводности для поло
го цилиндра с внутренним источником тепла. При этом зависимостью теплопроводности от температуры 
можно пренебречь, так как на практике толщина стенки цилиндра существенно меньше его диаметра и 
перепад температуры относительно мал (меньше 1 К).

Математическая формулировка и решение стационарной задачи теплопроводности. Исходя 
из вышеприведенного анализа основных особенностей технологии ЦИП и сделанных допущений, ста
ционарную задачу теплопроводности на стадии припекания порошкового слоя к внутренней поверхности 
полой цилиндрической заготовки можно сформулировать следующим образом. Одномерное температур
ное поле в заготовке описывается дифференциальным уравнением:
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Выводы. В результате анализа технологических особенностей процесса индукционного центро
бежного припекания порошковых покрытий на внутренние поверхности полых цилиндрических загото
вок при нагреве наружным индуктором тока высокой частоты показано, что наиболее рациональным яв
ляется поддержание заданной температуры спекания порошка путем пирометрического контроля темпе
ратуры наружной поверхности заготовки и регулирования мощности нагрева.

Получены достаточно простые алгебраические формулы для расчета температуры порошкового 
слоя по результатам измерения температуры наружной поверхности заготовки. Формулы учитывают 
влияние совместного конвективно-лучистого теплообмена, теплофизические и электрофизические свой
ства материала заготовки, ее геометрические размеры, скорость вращения и частоту используемого гене
ратора токов высокой частоты.

Теоретически и экспериментально установлено, что при стандартных частотах 66 кГц и выше в 
практически важных случаях температура наружной поверхности заготовки превышает температуру по
рошка не более, чем на 22 К, а погрешность расчета по полученным формулам не превышает 4 %.
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