
1П>1Х. станциях и газопроводах, а также дм обеспечения безоnасиости работ 

11невмосистем автотранспорта при отрицательных температурах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ПЛАВЛЕНИЯ ПОРОШКОВОГО СЛОЯ 

С НАНОСТРУКТУРНЫМИ МОДИФИКАТОРАМИ 

ПРИ ИНДУКЦИОННОЙ НАПЛАВКЕ С УЧЕТОМ ИССЛЕДОВАНИЯ 
КИНЕТИКИ ПРОДВИЖЕНИЯ ФРОНТА ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 

Ю.Н.Гафо 

ГНУ (<lfнcmumym порошковойметшrлургии lfAH Беларуси», Минск; 
И.А. Сос11овский, А.В. Сосновскиit 

ГНУ <<Объединенный u11cmumym .1>.А.ашиностроения НАН Беларуси)~. Минск 

Основные положения и допущения. Кинетика rmавления порошко

вого слоя при индукционной наrmавкс оказывает существенное влияние на 

физико-механические и эксплуатационнъ1е свойства получаемых защит
ных покрытий. Это связано с тем, что большинство наrmавляемых мате

риалов являются термочувствительными, т.е. увеличение темпераl)'рЪI на

плавки и времени термического воздействия, как nраnило, оказывает нега

тивное воздействие на формирование микрострукrуры порошкового слоя, 

в т.ч. модифицированного наноструктурными компонентами. Для решения 

проблемы повышения триботсхнических свойств порошковых покрытий, 

Получаемых м~:тодом индуJ<uионной наплавки, необходимо исследовать 

l<Инетику Шiавления порошкового слоя и определить минимальное время 
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плавления. 1-la данном этапе исследований реutение этой задачи решается 
путем разработки математической модели проц~сса продвижения фронта 

фазового перехода (фронта плавления) в услсвиях центробежной индукuи

онной наnланки. 

Решение задачи с изменением аrрегатного (.;остояния вещества явля

ется одним из наиболее сложных разделов матемапrческой физики. Это 

связано с тем, что полобные задачи должны быть сформулированы как за

дачи о сопряжении двух темпераrурных полей nри наличии особого JТ'<!· 

ничного условия на .л.ви,ку1цейся границе ра3дела. Основная трудность ре. 

шения 1адачи состоит в том, что она относится к классу нелинейнъ1х зад<1Ч, 

т.е. к задаче с нелинейными граничнь1ми условиями. Данные задач.и, кall: 

правило, решаются лишь с помоu~ью приближенных методов. Одним из 

наиболее эффективных методов расчета язляется прибли."'lf(енный метод, 

разработанный академиком Jl.C. Лейбснзоном и ра:1витый академиком 

А.В. Лыковым. Су1цность этого мето.::tа заюпочастся в том, что функu11и 

распределения температуры в расnлаолснном 11 нерасплавлснном слое 

подбираются так, чтобы они удовлетворяли граничным условиям. Гiолоб

ранные таким образом функции подстав.1яют в условие 1.:опря)ксния на 

rраницс раздела фаз и решают полученное дифференциальное уравнение 

относительно координаты фронта фазового П\:рехода ~-

Как было показано нашими предыдуu~ими исследованиями [ l - 2], в 
процессе и~щукционноrо нагрева при центробежной наплавке порошковых 

материалов (т.е. до достижения температуры плавления) распределение 

темпера·rуры по толuu1не порошкового слон можно считать равномерным. 

Далее. учитывая квазистаШJонарность процесса индукционного нагрева за· 

rотовки при больших значениях F(" можно считать, •1то ее внутренняя ло· 
верхность разогреваt.:тся с постоянной скоростью. 

l·la основании этих допущений зада•1а о rшавлении порошкового слоя 
сводится к следую1uему. Имеется неограниченный полый цилиндр при 

температуре То= Тм (Тпл - температура плавления пороu1ка). Темпера1ура 

наружной поверхности цилиндра линейно возрастает. 1-Iачиная с поверхно· 

сти цилиндра обра-jуется: расплавленный слой толщиной R - 11 = ~, rде- fl -
расстояние от оси цилиндра до границь1 плавления (рис. 1 ). Температура 
нерасплавленноrо ело;~ предполагается везде одниаковой и раиной темпе· 

ратуре ПJ1азления. 

Известные методы решения геrнr.овых задач для процессов индукUИ· 

онных припекания и наплавки порошковых покрытий обладают следуtо· 

щими основными недостатками: 

1) не учитъ1вается нали•1ие радиационного теILчообмена с noнepxno· 
стей заготовки, что су1цественно снижает точность расчетов; 
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2) применявшиес.я дня рснJения этих задач операционные методы и 
метод конечнъ1х интервалов приводят к чрезвычайно громоздким мате

матическим выражениям, требующим для расчета иснользования вычис

лительной техники, и не пригодны дJtя инженерной практики; 

3) отсутсТЕl)'tот основанные ва И'3ве.стных реtuенимх рехомеидацм по 
оптимизации технологических проц1~ссов. 

Рнс. 1. Гра1fичны..: ус;1овия нри 11ентробежн()й индукционной наплавке: 
1 - расnлав.1еннм зона, 2 - 11срасrщавленнм зона, 3 - заготовка 

Анализ основных особенно~тей технологии центробежной индук

ционной наплавки позволяет сделать вывод, что наиболее аажной стадией 

технологического процесса, олределтощей физико-механические и экс, 

nлуатаuионные свойства получаемых двухслойных изделий, является изо

термическая вь1дсрх-;:ка при темпера1·уре иа1шавки порошкового материала. 

Основная техническая задача на этой сm,дии - поддержание заданной сред
ней темлераl)'РЫ порошковоrо слоя (температуры наплапкн) н т1;: 11ение оп
ределенного 11ромежутка време!IИ (времени наплавkи). 1 Iри этом термиче
скя.е режимы на r1ре.:.~.ь1дущих стадиях 1:1агрева не оказывmот существенного 
ВЛJUtн.ия на кинетику процесса припекания поро1uково1'0 слоя к подложке. 

Толщина порошкового слоя, как правило, значительно меньше тол~ 
DUfны подложки и радиуса крив:.1:и-1ы его поверхности. с:вободную внут
Рtlfюою поверхность nopOl.liKOIIOГO слоя и тор1~ы двухслойного цилиндра 
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мож110 считать темоизоJJированнымн. Следователь.но, термическим со. 

противлением порошкового слоя можно пренебречь, а распределение тем. 

пера1)'рЫ по ее толщине считать однородным и равным тсмпераrуре внут. 

ренней поверхности подложки. При этом, начиная с определенного значе. 

ния критерия Фурье (F'0 ~ 0,305) наступает квазистаuионарный режим 1·en. 
лопроводности, когда распределение температуры в ноw1ожкс нс измсня. 

егся по форме, но темпераrура в каждой точке растет во времени с noc·ro. 
янной относительной скоростью. По достижении внутренней новеrхно. 

стью цилиндрической заготовки темпераrуры плавления nорошковоп1 ма. 

тсрима тем11сратуру этой поверхности поддерживают постоянной путем: 

уnр<~вленШI моuщостью источника нагрева (rенt:ратора токов высокой 'tac. 
тоты). При этом распределение темпера~уры по толщине заготовки являет. 

ся стационарным, а мощность, выделяема.я внутре1:111ими и1;;точниками рав. 

на тепловому потоку с наружной поверхности заготовки, который обу

словлен конвективным и лучистым теплообменом с окружающей средой. 

Для помержания заданной температуры поро1uковоrо слоя на ста

дии режима нрипекания требуется определить температурный 11ере11ад по 

тол1Jtине заготовки nу1·ем реuJсния стационарной задачи теплопроводности 

для полого цилиндра с внуrренним исто11ником тепла. При '}ТОМ, т.к. на 

практике тол11tина стенки 1tилиндра суu\естаенно меныне его диамсrrа и 

перепад темнера1уры относительно мал (меньu1е 1 К), зависимостью теп· 
лопроводности от тсмпера1уры ~ожно пренебречь. 

Разработка математической модеJiи. J Ia основании выu1еприведен· 
иых соображений ~а.тематическая задача формулируе1ся г<.:tк: 

дТ,(r,т) 
дт 

а 1 --'-,-1- ! ("C>-O;R>-r>-ri;11"".f(r)), ( д'Т(r,т) 1 дТ(r.т)J 
дr r дr 

Т( ~.т) = 1;. = consr, 

T(R, т) = Т" -Ьт, 

л дТ,(ч,т) 
' дr 

где Т1 - температуры жидкой фа1ы (расплава), К; 

Т2 ·- тем11ература нерас(IJ1авленноrо порошкового слоя, К; 

Л 1 --·коэффициент теплопроно1'ности жидкой фазь1; 
)~2 - коэффиниент теплопроводности порошковой среды; 
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R - радиус внутренней поверхности заготовки, м; 

р ·- плотность nрисадоqноrо материала, кг/м3 ; 
Ь - темп нагрева, К/с.; 

у -- удельная теплота плавления нрисадочноrо материала, Дж/кг; 
rr -·· расстоя:ние от оси вра1ценик до границы плавления. м; 
t ···время, с. 

В соответствии с метол:ом Л.С. Лсйбензона принимаем распреде

ление тсмпераrуры в расплавленной зоне по закону распределен.ня темпе

раrуры в полом цилиндре в стационарном состоянии, т.е. 

Ьтl11r + (Т., + Ь< )In 1]-T")nR 
'!;(r,<) -~~~R-~~-

ln··· 
(6) 

1] 

Рt:u1ение (6) удовлетворяет tраиичным условиям и дифференциально
му уравнению (! ). Подстамяя рсшенне (6) в граничное условие (5), получим 

ь, дч 
Л, --R-~ ру, ij· (7) 
чln- rt 

1] 

После интегрирования это1·0 уравнен11я имеем 

, R 1( , ') 'А.,Ь, '1 ln--- R -ч ~-~<. 
11 2 ру, 

(8) 

1'рансuендснтное алгебраическое ураннение (8) определяет '3ависи
мостъ между координатой фронта плавления ri и временем т. Реu1енис е1'0 
относительно 11 может достаточно i-Jpocтo осуu~ествляться 1;; помо1цью на

кетов прикладных математиче(.;КИХ программ типа «Matlab)), «MathCAD)>, 
\(Математика)> и др. 

Исходя из полуqенных соотношений можно определить время пол

ного плавления порошкового слоя 'tm. При 1 = tш, ч-= R0 оно будет равно 

(9) 

Таким образом, в результате анализа технологи•1сской схемы и осо

бенностей центробежной индукционной наплавки порошковых покрытий 
Разработана математическая модель продвижения фронта фазового пере

х.ода в на1тавляемом материале. Это позволило, в свою очередь, опреде

лить минимальное время, обеспечивающее пливление порошкового слоя 

nри формировании наплавленного покрытия. 
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ОСОБЕННОСТИ МНОГОКОМПОНЕНТНОГО 

НАСЫЩЕНИЯ УГЛЕРОДИСТОЙ ПРОВОЛОКИ 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ НАПЛАВОЧНОГО СПЛАВА 

В.Г. Дашкевич 

Белорусский иациональный 111e.vJ1uчeckuii университет, J1;/и11ск 

Введение. Предпочтительным с точки 3рения универt.:альности и 

производительности в ремонтно-восстановительном производстве является 

использование э"1ектродуговой наплавки в среде -защ1rrнь1х газон или под 

слоем флiоса. 

В работе на примере борохромирt>вания и боротитанирования рас

сматривается во"Jможность многокомпоне№ноrо диффузионного легиро

вания углеродистой nружинной проnолоки для получения напланочноrо 

сплава. Основной идеей создания экоr.-1омно-J1егир1Jванных износостой.:их 

наплавочных сплавов диффу-Jионнь~м лсrирова1mем является использ1Jва· 

ние дешевого исходно1·0 материал'1, на базе которого форм11руется состав И 

сгруктура, обеспечиваюtцис заданный уровень износостuйкости nосле на

плавки. В качестве исходного материма мпжеr выступать пружинная уг

леродистая проволока, проволока для сеток, кордная проволока производ

ства Белорусского металлургического завода или проволока производите

лей ближнего зарубежья. Необходимо отметить. что пружинная уrлеродн~ 

стая проволока (ГОСТ 9389-75, ГОСТ 14963-78) не является дефиuитныМ 
материалом и имеется лраI<тически на .~:юбом ремонтном предприятии. 

Метоль.1 исследования. Исследования пrюводи.ТТИсь на образцах прово

локи углеродистой пружиююй Ст 70 ГОСТ 93898-75 диаметром 1,2 мм и 1,6 
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