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АННОТАЦИЯ  

 

Слоистые композиционные материалы, обладающие разнообразными 

физико-химическими свойствами, применяются в машиностроении, 

теплоэнергетики, горно-добывающей, металлургической области и др. 

Технология индукционного нагрева, заложенная В.П. Вологдиным находит 

широкое применение для термической обработки и наплавки различных 

сплавов. 

В магистерской диссертации представлены исследования процессов 

индукционной наплавки порошковых материалов различных структурных 

классов на стальную подложку. Целью работы является исследование 

процесса и отработка технологии индукционного нагрева для получения 

слоистых композиционных материалов. В ходе работы проведен анализ 

литературы по способам получения слоистых КМ, изучена теория нагрева в 

условиях действия высокочастотного электромагнитного поля, и описана 

кинетика нагрева подложки и порошкового материала. Изготовлены образцы 

слоистых композиционных материалов различных толщин как 

наплавленного слоя, так и слоя подложки. Исследованы микроструктуры и 

определены фазы, образованные в зоне сплавления материалов. 

В результате исследований отработаны режимы наплавки разного рода 

материалов различной толщины, на подложку. Впоследствии чего были 

изучены структуры, фазовый состав, распределение элементов в 

наплавленном материале, переходной зоне и подложке.  

Ключевые слова: 

СЛОИСТЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ, 

МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ ПОРОШОК, ПОДЛОЖКА, ИНДУКЦИОННАЯ 

НАПЛАВКА, МИКРОСТРУКТУРА, КАРБИД ХРОМА. 
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РЕФЕРАТ 

 

 

Магистерская диссертация по теме «Исследование процесса 

индукционного нагрева для получения слоистых композиционных 

материалов» содержит 80 страниц текстового документа, 41 рисунок, 40 

использованных источников. 

Цель работы: исследование и отработка технологии индукционного 

нагрева для получения слоистых композиционных материалов. 

Задачи: 

1 Изучить принципы индукционной наплавки и особенности 

технологии при наплавке порошковыми материалами.  

2 Отработать технологию индукционной наплавки порошковыми 

материалами с различными магнитными свойствами 1 порошок ПР-10Р6М5 с 

ферромагнитными свойствами и 2 порошок ПГ-С27 «Сормайт» с 

парамагнитными свойствами 

3 Провести экспериментальные исследования образцов, наплавленных 

по разработанной технологии.  

4 Определить степень влияния режимов индукционной наплавки на 

структуру и свойства слоистых композиционных материалов. 

В ходе работы проведен анализ литературы по способам получения 

слоистых КМ, изучена теория нагрева в условиях действия высокочастотного 

электромагнитного поля, и описана кинетика нагрева подложки и 

порошковых материалов. Изготовлены образцы слоистых композиционных 

материалов различных толщин наплавленного слоя на подложку. 

Исследованы микроструктуры и определены фазы, образованные в зоне 

сплавления материалов. 

В результате исследований отработаны режимы наплавки разного рода 

материалов различной толщины на подложку. Впоследствии чего были 

изучены структуры, фазовый состав, распределение элементов в 

наплавленном материале, переходной зоне и подложке. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность данной работы изделия, предназначены для работ в 

условиях высоких температур и агрессивного воздействия внешней среды, 

должны обладать специфическими свойствами, одновременно сочетающими 

жаропрочность, жаростойкость, термо-механическую усталость, 

теплопроводность и др. Для их получения используется инновационные 

технологии, предусматривающие формирование гетерогенных материалов, 

одной из которых является – индукционная наплавка. 

Современное представление об эффективном управлении свойствами 

материалов основывается на возможности создания условий, которые могут 

радикально влиять на процессы самоорганизации структур. 

Высокоэнергетическое воздействие способствует увеличению скоростей 

нагрева и охлаждения, что в последствии приводит к созданию максимально 

неравновесных структур, которые, при конкретных ситуациях, могут 

обеспечить требуемый комплекс физико-механических и эксплуатационных 

свойств. Управление структурообразованием материалов заданного состава, 

в условиях далеких от термодинамического равновесия, позволяет 

обеспечить требуемую стойкость рабочей зоны изделия при воздействии 

высоких контактных и динамических нагрузок в условиях абразивного, 

ударно-абразивного и ударного износа.  

Применение индукционной наплавки является эффективным способом 

повышения служебных свойств деталей машин и инструмента.  

Использование порошков высоколегированных сталей и сплавов для 

нанесения покрытия на сталь позволяет получать в наплавленном слое 

широкую гамму структурных и фазовых составляющих и, следовательно, 

регулировать свойства рабочей поверхности. Поэтому, комплексный подход, 

включающий многофакторное воздействие на фазо- и структурообразование 

в металлических системах с применением современного оборудования, имеет 

особую актуальность. 
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Целью работы является исследование процесса и отработка 

технологии индукционного нагрева для получения слоистых 

композиционных материалов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1 Изучить принципы индукционной наплавки и особенности 

технологии при наплавке порошковыми материалами.  

2 Отработать технологию индукционной наплавки порошковыми 

материалами с различными магнитными свойствами 1 порошок ПР-10Р6М5 с 

ферромагнитными свойствами и 2 порошок ПГ-С27 «Сормайт» с 

парамагнитными свойствами 

3 Провести экспериментальные исследования образцов, наплавленных 

по разработанной технологии.  

4 Определить степень влияния режимов индукционной наплавки на 

структуру и свойства слоистых композиционных материалов.  
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1 Композиционные материалы  

 

Композиционный материал представляет собой искусственно 

созданный гетеро фазный неоднородный материал, состоящий из двух и 

более компонентов, с чѐткой границей раздела фаз и сохранением 

индивидуальности каждого отдельного компонента.  

На сегодняшний день композиционные материалы нашли широкое 

применение в авиастроении, судостроении, приборостроении, нефтяной, 

сельскохозяйственной и других отраслях промышленности [1].  

Композиционные материалы, как правило, состоят из трѐх 

составляющих: матрица, различного рода армирующие включения и 

межфазная граница. 

Во всех композиционных материалах, кроме слоистых, в основе лежит 

матрица и включѐнные в неѐ армирующие элементы. Матрица обеспечивает 

монолитность композита, создаѐт форму изделия и взаимное расположение 

армирующей составляющей, равномерно распределяет напряжение по всему 

объѐму материала и перераспределяет при разрушении некоторых волокон 

[16].  

В качестве матричного материала используют металлический, 

углеродный и керамический материал. 

Предъявляемые требования к матрице делятся на 2 группы: 

 – технологические (определяют способ создания изделий из КМ, 

параметры технологических процессов и др.);  

 – эксплуатационные (прочность, стойкость, износостойкость, ударная 

вязкость, физико–химические свойства, температура эксплуатации и т.д.). 

Для КМ характерны следующие признаки: 

1  Состав и форма компонентов определены заранее; 

2 Компоненты присутствуют в количествах, обеспечивающих 

заданные свойства материала; 
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3 КМ является однородным в макромасштабе и неоднородном в 

микромасштабе; 

4 Компоненты различаются по свойствам; 

5 Между компонентами существует явная граница раздела. 

По структуре КМ делятся на несколько основных классов: 

 – слоистые; 

 – волокнистые; 

 – дисперсно-упрочненные; 

 – упрочнѐнные частицами; 

 – нано композиты. 

1.1 Волокнистые композиционные материалы 

Волокнистые КМ представляют собой матрицу и армирующий 

материал в виде волокон или нитевидных кристаллов (рис.1). Даже 

небольшое количество армирующего материала приводит к появлению 

новых механических свойств [1]. Изменение количества, размера и 

концентрации армирующих элементов позволяет менять свойства материала. 

Армирование волокнами позволяет придать материалу определенные 

свойства в разных направлениях по заданной оси. 

В волокнистых КМ упрочняющими элементами являются волокна или 

нитевидные кристаллы чистых элементов и тугоплавких соединений (С, В, 

Al2O3, SiC и др.), и проволоки из металлов и сплавов (Mo, Be, W и др.) Для 

армирования используют непрерывные и дискретные волокна с размером 

диаметра от долей до сотен микрометров [4]. 
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Рисунок 1 – Волокнистый КМ:  

1 – волокна в матрице, dв– диаметр волокна 

 

Механические свойства высокопрочных материалов определяются на-

личием поверхностных дефектов (разрезов, трещин и т. д.). Около вершин 

этих дефектов, концентрируются внутренние напряжения, которые зависят 

от внешнего приложенного напряжения, глубины трещины и радиуса 

кривизны в вершине трещины. Для хрупких материалов коэффициент 

концентрации напряжений (ККН) 102-103. В этом случае при действии уже 

относительно небольших напряжений у кончика трещины растягивающие 

напряжения достигают предельных значений и материал разрушается. 

Существует критическая длина трещины, приводящая к разрушению 

материала. Важен тот факт, что соответствующее критическое напряжение 

зависит от абсолютного размера трещины [16]. Из хрупких веществ материал 

с высокой воспроизводимой прочностью можно получать в основном в виде 

волокон. Это обусловлено тем, что волокна менее чувствительны к имею-

щимся в них дефектам.  

 Особенность волокнистой композиционной структуры заключается в 

равномерном распределении высокопрочных, высокомодульных волокон в 

пластичной матрице. 

 

 1.2 Дисперсно-упрочненные композиционные материалы 

Дисперсно-упрочненные композиционные материалы (ДКМ) представ-

ляют собой материалы, в матрице которых равномерно распределены 
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мелкодисперсные частицы армирующего вещества (рис.2). В таких 

материалах при нагружении всю нагрузку воспринимает матрица, в которой 

с помощью множества практически не растворяющихся в ней частиц 2-й 

фазы создастся структура, эффективно сопротивляющаяся пластической 

деформации. 

 

 

Рисунок 2 –Дисперсно–упрочнѐнный КМ: 

1 – матрица;2 – армирующие частицы; dч – диаметр частицы; 

Sч– расстояние между частицами 

 

Известно, что вязкий, материал перед разрушением претерпевает 

значительную деформацию. Причем пластические деформации (сдвиг) в 

реальных кристаллических материалах начинаются при напряжениях, 

которые меньше, чем теоретически рассчитанные, примерно в 1000 раз. 

Такая низкая прочность по сравнению с теоретической объясняется 

двумя возможными факторами: 

1   в пластической деформации активно участвуют дислокации; 

2   сказывается масштабный фактор соотношения длины межатомных 

связей и размеров образца. 

Чаще придерживаются 1-й теории. При деформации, благодаря дисло-

кациям, сдвиг атомов в соседнее положение происходит не одновременно по 

всей поверхности скольжения, а скачками. Такое постепенное скольжение за 

счет небольших смещений атомов в области дислокаций не требует 

значительных напряжений, что и проявляется при испытаниях пластичных 

материалов [2]. 
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1.3 Слоистые композиционные материалы 

Слоистые КМ состоят из матрицы и армирующего материала, но что 

характерно, расположение армирующих фаз, в данном случае, идѐт послойно 

(рис.3).  

Структура слоистых композитов представлена чередующимися 

матричными и армирующими слоями. Объѐмная доля армирующих слоѐв 

задаѐтся соотношением толщин матричного и армирующего слоя[8,9].  

Слои в композитах, в зависимости от их толщины, можно 

классифицировать как листы или пластины с толщиной 1 – 10 мм и более, 

фольги толщиной 0,05 – 1 мм и плѐнки толщиной 10
-3 

– 0,05 мм [8]. 

Слоистые композиционные материалы можно классифицировать 

исходя из свойств матрицы и наполнителя: 

1) на материалы с твѐрдой матрицей и мягким наполнителем; 

2) на материалы с мягкой матрицей и твѐрдым наполнительным. 

Материалы первой группы применяются в качестве жаростойких 

композитов, а материалы второй группы – в качестве теплостойких 

материалов [10].  

По функциональным признакам все производимые в настоящее время 

слоистые композиты подразделяются на следующие виды: 

коррозионностойкие, антифрикционные, электротехнические, 

инструментальные, износостойкие, термобиметаллы, биметаллы для 

глубокой вытяжки и бытовых изделий. 

К слоистым композитам относятся биметаллы, имеющие в составе два 

разных металла с очень разными коэффициентами линейного расширения α-

слой, β-слой [11]. При изменении температуры биметаллы деформируются, и 

эту деформацию можно точно определять.  
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Рисунок 3 – Слоистый КМ: 

dc–толщина слоя в слоистом α–β–композите 

 

Алюминий и некоторые высокопрочные алюминиевые сплавы 

обладают низкой коррозионной стойкостью, поэтому высокопрочный 

алюминий, покрытый коррозионным алюминиевым сплавом, обладает 

одновременно высокими прочностью и коррозионной стойкостью.  

Можно называть слоистое стекло и ламинаты на основе пластиков как 

слоистые КМ [5]. 

Применение слоистых металлических композиций позволяет не только 

повысить надѐжность и долговечность деталей и оборудования, но и 

существенно сократить расход высоколегированных сталей, дефицитных и 

дорогостоящих цветных металлов (никель, хром, медь, молибден и др.), 

снизить энергоѐмкость и металлоемкость, расходы на техническое 

обслуживание, производство запчастей и ремонт оборудования [11]. 

Слоистые композиционные материалы (СКМ) применяют в таких 

сферах деятельности как строительство, машиностроение, авиа – и 

приборостроение. Так же слоистые композиты применяются в химической и 

нефтехимической промышленности, используются в качестве несущих 

конструкция, переходников, приспособлений и деталей, которые должны 

обладать определенными свойствами. 
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2 Способы получения слоистых композиционных материалов 

(СКМ) 

 

В настоящее время имеется много способов получения слоистых 

композиционных материалов. Разработки в данном направлении 

способствуют созданию современных машин, приборов, аппаратов с новым 

комплексом свойств [6].  

При выборе способа получения СКМ, необходимо учитывать глубину 

проплавления компонента и скорости нагрева. 

При анализе литературы по производству СКМ были выявлены 

основные способы: газовая наплавка, сварка взрывом, дуговая наплавка под 

флюсом, наплавка открытой дугой, наплавка в среде защитного газа, 

наплавка порошковой проволокой, вибродуговая наплавка, электрошлаковая 

наплавка, плазменная наплавка, индукционная наплавка. 

Наплавкой называют процесс соединения двух и более компонентов, с 

целью увеличения толщины или формирования специальных качеств слоя, 

отличающихся от свойств основного металла [1,7].  

В зависимости от требований к изделиям выделяются основные 

свойства матрицы: 

1 Повышенная износостойкость; 

2 Коррозионная стойкость; 

3 Жаростойкость; 

4 Малое электрическое сопротивление и т.д. 

Наплавку используют при восстановлении изношенных деталей и 

изготовлении новых [7]. Применение определенных сталей и сплавов при 

наплавке позволяет повысить надежность узлов и деталей 

высокопроизводительных агрегатов и машин, уменьшить потребление 

дорогостоящих материалов. 
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2.1 Основные виды наплавок  

 

В настоящий момент известно большое количество способов наплавки, 

к наиболее распространенным из них относятся следующие:   

– газовая наплавка; 

– дуговая наплавка под флюсом; 

– наплавка открытой дугой; 

– наплавка в среде защитного газа; 

– наплавка порошковой проволокой; 

– автоматическая наплавка под флюсом ленточным электродом; 

– вибродуговая наплавка; 

– электрошлаковая наплавка; 

– плазменная наплавка; 

– сварка взрывом; 

– индукционная наплавка. 

Газовая наплавка (рис. 4). Газовая наплавка – один из способов 

сварки плавлением, протекающей в условиях частичного оплавления 

основного металла при использовании высокотемпературного пламени, 

получаемого при сжигании смеси горючего газа с кислородом [12]. 

 

 

Рисунок 4 – Горелка для газопорошковой наплавки 

 

Газовая наплавка обеспечивает следующие преимущества: 

– незначительное проплавление основного металла; 

– возможность наплавки деталей сложной формы; 
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– уменьшение опасности возникновения трещин, поскольку процесс 

наплавки включает предварительный подогрев и последующее замедленное 

охлаждение изделия; 

– низкая стоимость сварочного оборудования. 

Вместе с тем для газовой наплавки характерны и недостатки: 

– низкая производительность при наплавке массивных деталей, 

требующих продолжительного предварительного подогрева; 

– высокая квалификация сварщика; 

– отсутствие возможности автоматизации процесса; 

– при работе с легированными сталями и цветными металлами 

требуется применения флюсов; 

– низкая экологичность процесса. 

Дуговая наплавка под флюсом.  Возможность наплавки при большой 

силе тока и высокой погонной энергии обеспечивает этому способу высокую 

производительность при хорошем качестве наплавляемого металла, и 

благодаря этому данный способ занимает основное положение в области 

автоматической наплавки (рис. 5).  

 

 

 

 

1 – наплавочный 

аппарат; 

2 – кассета; 

3 – бункер;  

4 – приемник;  

5 – деталь 

Рисунок 5 – Схема установки для дуговой наплавки под слоем флюса 

 

Дуговая наплавка под флюсом имеет следующие преимущества:  

– высокая производительность процесса при наплавке изделий простой 

формы с большой площадью наплавляемой поверхности; 



18 
 

– простота осуществления процесса, не требующего высокой 

квалификации сварщика; 

– возможность получения хорошего внешнего вида валика; 

– хорошие условия труда, связанные с отсутствием разбрызгивания 

электродного металла, потому что дуга скрыта под слоем флюса. 

Этому способу наплавки присущи следующие недостатки: 

– более высокая стоимость оборудования, чем для ручной дуговой 

наплавки покрытыми электродами; 

– непригодность для наплавки мелких изделий сложной формы;  

– большая глубина проплавления основного материала; 

– невозможность изготовления тонкостенных деталей. 

Наплавка открытой дугой. Наплавка без защитной среды, в среде 

воздуха, осуществляется проволокой сплошного сечения или порошковой 

проволокой при отсутствии подачи флюса или защитного газа в зону дуги 

[12]. Наплавка проволокой сплошного сечения связана с большими 

практическими трудностями и уступает способу наплавки порошковой 

проволокой с флюсовой сердцевиной (рис. 6). 

 

 

 

1 – основной металл; 

2 – наплавленный валик;  

3 – шлаковая корка;  

4 – электродный стержень;  

5 – покрытие электродного стержня; 

6 – газошлаковая защита;  

7 – сварочная ванна 

 

Рисунок 6 – Схема ручной наплавки 

 

Наплавка открытой дугой порошковой проволокой обладает 

следующими преимуществами:  



19 
 

– простота используемого оборудования и технологии, связанная с 

отсутствием необходимости применения защитного газа и флюса; 

– возможность наплавки в полевых условиях;  

– простой способ введения легирующих элементов в наплавленный 

металл, состав которого можно регулировать в широких пределах. 

Однако имеется ряд недостатков:  

– большая глубина проплавления основного материала при наплавке 

разнородных материалов;  

– высокая стоимость получения проволок сложного химического 

состава. 

Наплавка в среде защитного газа. Способ состоит в дуговой наплавке 

при защите зоны дуги аргоном, гелием или иным инертным газом. Наплавку 

в среде инертного газа (рис. 7) осуществляют в двух вариантах: плавящимся 

и вольфрамовым электродами. Задача получения наплавленного металла с 

заданными свойствами требует тщательного выбора состава защитного газа. 

Применение механизированных средств подачи наплавочного материала с 

постоянной скоростью позволяет осуществлять наплавку в автоматическом 

или полуавтоматическом режиме [12]. 

Применение инертного газа исключает необходимость использования 

флюса, поэтому данный способ особенно эффективен при наплавке цветных 

металлов, высоколегированных сталей и других материалов, чувствительных 

к окислению и азотированию. Высокое качество наплавленного металла 

обеспечивается при широком выборе наплавочных материалов. 
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1 – механизм подачи сварочной 

проволоки;  

2 – сопло;  

3 – защитный газ;  

4 – сварочная дуга;  

5 – газовая среда;  

6 – шлаковая корка;  

7 – наплавленный металл;  

8 – плавящийся электрод;  

9 – изделие 

Рисунок 7 – Схема наплавки в защитном газе плавящимся электродом 

 

Наплавка порошковой проволокой. Порошковая проволока 

представляет собой непрерывный электрод трубчатой или другой, более 

сложной конструкции с порошкообразным наполнителем – сердечником. 

Сердечник состоит из смеси минералов, руд, ферросплавов металлических 

порошков, химикатов и других материалов. Назначение различных 

составляющих сердечника подобно назначению электродных покрытий – 

защита расплавленного металла от вредного влияния воздуха, раскисление, 

легирование металла, стабилизация дугового разряда и др. Составляющие 

сердечника должны, кроме того, удовлетворять общепринятым требованиям, 

предъявляемым ко всем сварочным материалам: обеспечивать хорошее 

формирование швов, легкую отделимость шлаковой корки, провар основного 

металла, минимальное разбрызгивание металла, отсутствие пор, трещин, 

шлаковых включений и других дефектов, определенные механические 

свойства швов и сварных соединений и т. д. 

Порошковые проволоки используются для сварки без дополнительной 

защиты зоны сварки, а также для сварки в защитных газах, под флюсом, 

электрошлаковой.  Проволоки, используемые для сварки без дополнительной 

защиты, называются само защитными. Входящие в состав сердечника 

проволоки таких материалов при нагреве и расплавлении в дуге создают 

необходимую шлаковую и газовую защиту расплавленного металла. В 
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настоящее время наибольшее распространение получили порошковые 

проволоки для сварки в углекислом газе и само защитные порошковые 

проволоки. В зависимости от диаметра и состава порошковой проволоки 

сварка может осуществляться во всех трех пространственных положениях. 

Схема процесса сварки самозащитой порошковой проволокой со 

свободным формированием шва приведена на рис. 8. Электрическая дуга 

возбуждается между оболочкой 1 порошковой проволоки и основным 

металлом 10. За счет тепла, выделяемого в дуге, плавятся оболочка и 

сердечник 2 проволоки. Расплавившийся металл оболочки и сердечника 

образует на торце проволоки капли 3, которые растут и переносятся в 

сварочную ванну 5. При расплавлении минералов, руд и химикатов, 

входящих в состав сердечника, образуется шлак 6, покрывающий тонким 

слоем капли и сварочную ванну.  Дуга 4 горит между каплей или оболочкой 

и сварочной ванной. При разложении карбонатов и органических материалов 

сердечника выделяются Газы 9, которые защищают расплавленный металл от 

воздуха. Проволока по мере оплавления автоматически подается в зону 

сварки. При удалении дуги жидкий металл сварочной ванны 

кристаллизуется, образуя сварной шов 7, покрытый слоем затвердевшего 

шлака 8. 

 

 

 

1 – оболочка;  

2 – сердечник проволоки;  

3 – капля;  

4 – дуга;  

5 – сварочная ванна;  

6 – шлак;  

7 – сварной шов; 

8 – затвердевевший шлак;  

9 – газы; 

10 – основной металл 

Рисунок 8 – Схема процесса наплавки самозащитной порошковой проволокой 
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Автоматическая наплавка под флюсом ленточным электродом. 

Такой метод основан на применении специального ленточного электрода, 

который можно рассматривать как большое количество обычных электродов, 

расположенных в один ряд (рис. 9). 

 

 

 

1 – источник питания; 

2 – ленточный электрод;  

3 – ролики подачи электрода; 

4 – мундштук (токоподвод);  

5 – флюс;  

6 – шлак;  

7 – наплавленный металл;  

8 – основной металл;  

9 – направление наплавки 

 

Рисунок 9 – Наплавка ленточным электродом и оплавление конца ленточного  

электрода 

 

При увеличении ширины ленты ширина валика возрастает, глубина 

проплавления уменьшается от 2,8 до 0,9 мм. 

В настоящее время выпускают ленту холодного проката шириной от 

20,0 до 100 мм и толщиной от 0,4 до 1,0 мм и литые ленты большей 

толщины. Проплавление основного металла при хорошо подобранных 

режимах 0,5–1,5 мм. За один проход можно наплавить валик толщиной от 2 

до 8 мм. Доля участия основного металла в наплавленном валике составляет 

от 5 до 10 %. Коэффициент наплавки будет в пределах 15–20 г/(А∙ч). Способ 

эффективен для наплавки больших поверхностей однотипных деталей. 

Порошковая лента позволяет за счет изменения состава шихты в 

широких пределах изменять химический состав наплавленного металла. Для 

наплавки лентой применяются специальные автоматы или автоматы типа А–

384, АБС, АДС – 1000–2 с измененной сварочной головкой, имеющей 

постоянную скорость подачи ленты. 
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Наплавка в защитном газе позволяет механизировать процесс в любом 

пространственном положении наплавляемой плоскости. В качестве 

защитных газов используются аргон, гелий, углекислый газ и др. 

Аргон применяется для наплавки жаропрочных, коррозионностойких и 

других сталей и цветных металлов; углекислый газ для наплавки 

углеродистых и некоторых марок легированных сталей. Автоматическая 

наплавка в среде СО2 в 3–4 раза повышает производительность и на 30–40 % 

снижает себестоимость восстановления деталей по сравнению с ручной 

дуговой наплавкой. 

Вибродуговая наплавка представляет собой разновидность 

электрической дуговой наплавки металлическим электродом. Вибрация 

электрода, вызывающая многократные короткие замыкания сварочной цепи, 

улучшает стабильность процесса за счет частых возбуждений дуговых 

разрядов в моменты разрыва цепи и способствует переносу электродного 

металла малыми порциями. Это позволяет получать небольшую глубину 

проплавления и возможность наплавлять детали малого диаметра. Наплавка 

производится специальной головкой 1, которая в процессе наплавки 

периодически замыкает и разрывает электрическую цепь в месте контакта 

электродной проволоки 2 с наплавляемой деталью 5. Происходит это потому, 

что конец проволоки постоянно вибрирует (рис. 10). Головка для наплавки 

обычно монтируется на токарном или токарно-винторезном станке. 

 

 

 

 

 

1 – головка;  

2 – сварочная проволока; 

3 – плоская пружина;  

4 – электромагнитный вибратор;  

5 – наплавленная деталь 

Рисунок 10 – Вибродуговая наплавка 
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При наплавке в плавильную зону подаются: 3–4 % водный раствор 

кальцинированной соды, 20–30 % раствор технического глицерина и др. Они 

обеспечивают ионизацию дугового промежутка и более быстрый отвод 

теплоты, что позволяет получать более высокую твердость наплавленного 

слоя при незначительных остаточных деформациях. 

Способ эффективен при наплавке цилиндрических поверхностей малых 

диаметров. Для восстановления размеров применяют также электрическую 

металлизацию. 

Электрошлаковая наплавка (рис. 11).Наплавка этим способом 

протекает в условиях непрерывной подачи электродной проволоки или ленты 

внутри слоя расплавленного шлака, а плавление их происходит за счет 

теплоты электросопротивления при пропускании тока между основным 

металлом и электродом [7]. 

 

 

 

 

1 – направляемая поверхность; 

2 – водоохлаждаемый кристаллизатор;  

3 – присадочный материал; 

4 – наплавленный металл;  

5 – жидкий шлак 

Рисунок 11 – Схема электрошлаковой наплавки 

 

В полость, обр азован н ую н аплавляемой повер хн остью 1 и 

водоохлаждаемым кр исталлизатор ом 2, подается пр исадочн ый матер иал 3. 

Ток, пр оходя между электр одом и н аплавлен н ым металлом 4 чер ез жидкий 

шлак 5, поддер живает в н ем высокую темпер атур у (до 2000 °С) и 

электропроводность. 

Электр ошлаковая н аплавка обладает следующими пр еимуществами:  
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– экон омичн ость н аплавки возр астает пр и увеличен ии толщин ы 

н аплавляемого слоя (пр имен ен ие мн огоэлектр одн ых головок обеспечивает 

н аплавку слоя большой толщин ы без существен н ого увеличен ия 

пр одолжительн ости н аплавки);  

–  мен ьше р асход флюса, чем пр и дуговой н аплавке под флюсом; 

– возможн ость н аплавки высокоуглер одистых и др угих матер иалов, 

обладающих высокой чувствительн остью к обр азован ию тр ещин , что 

обеспечивается н изкой скор остью охлажден ия н аплавлен н ого металла;  

–  отн осительн ая пр остота пр оцесса н аплавки, особен н о пр и 

использован ии р асходуемого наконечника.  

Так же этот метод имеет р яд н едостатков:  

– пр оцесс очен ь эн ер гоемкий;  

– дорогостоящий;  

– н евозможн ость н аплавки малогабар итн ых изделий. 

Плазмен н ая н аплавка. Совр емен н ый способ н ан есен ия 

изн осостойких покр ытий н а р абочую повер хн ость пр и изготовлен ии и 

восстан овлен ии изн ошен н ых деталей машин  [29].От др угих методов он а 

отличается тем, что, н агр ев и плавлен ие матер иала покр ытия и 

повер хн остн ого слоя осн овы осуществляется плазмен н ой стр уей (рис.12). В 

зон у н аплавки подается н аплавочн ая пр оволока, пор ошок или пр и 

комбин ир ован н ом способе одн овр емен н о пор ошок и пр оволока (н апр имер , 

для восстан овлен ия изн ошен н ых деталей автомобиля н а Витебском 

мотор ор емон тн ом заводе пр имен яют 75…80% пр оволоки Св-08Г2С и 

20…25% самофлюсующегося пор ошка ПГ-СР У). 

Плазмой н азывается высокотемпер атур н ый сильн о ион изир ован н ый 

газ, состоящий из молекул, атомов, ион ов, электр он ов, световых кван тов и 

др . Пр и дуговой ион изации газ пр опускают чер ез кан ал и создают дуговой 

р азр яд, тепловое влиян ие котор ого ион изир ует газ, а электр ическое поле 

создаѐт н апр авлен н ую плазмен н ую стр ую. Газ может ион изир оваться также 

под действием электр ического поля высокой частоты. Газ подаѐтся пр и 
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давлен ии в 2 …3 атмосфер ы, возбуждается электр ическая дуга силой 400 … 

500 А и н апр яжен ием 120 … 160 В Ион изир ован н ый газ достигает 

темпер атур ы 10 … 18 тыс. С, а скор ость потока - до 15000 м/сек. Плазмен н ая 

стр уя обр азуется в специальн ых гор елках – плазмотронах. Катодом является 

н е плавящий вольфр амовый электр од.  

 

 

Р исун ок 12 – Схема плазмен н ой н аплавки с вдуван ием пор ошка в дугу 

 

Достоин ствами плазмен н ой н аплавки являются: 

– Высокая кон цен тр ация тепловой мощн ости и мин имальн ая шир ин а 

зон ы тер мического влиян ия. 

– Возможн ость получен ия толщин ы н аплавляемого слоя от 0,1 мм до 

н ескольких миллиметр ов. 

– Возможн ость н аплавлен ия р азличн ых изн осостойких матер иалов 

(медь, латун ь, пластмасса) н а стальн ую деталь. 

– Возможн ость выполн ен ия плазмен н ой закалки повер хн ости детали. 

– Отн осительн о высокий КПД дуги (0.2 …0.45). 

– Малое (по ср авн ен ию с др угими видами н аплавки) пер емешиван ие 

н аплавляемого матер иала с осн овой, что позволяет достичь н еобходимых 

хар актер истик покр ытий. 

1 – вольфр амовый электр од; 

2 – источн ик питан ия дуги косвен н ого 

действия; 

3 – вн утр ен н ее сопло; 

4 – плазмен н ая стр уя косвен н ого 

действия; 

5 – н ар ужн ое сопло; 

6 – плазмен н ая стр уя пр ямого действия; 

7 – источн ик пр ямого действия. 
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В качестве плазмообр азующих газов можн о использовать ар гон , гелий, 

азот, кислор од, пар , водор од и воздух. Н аилучшие р езультаты н аплавки 

получаются с ар гон ом и гелием. 

Плазмен н ая н аплавка целесообр азн а для восстан овлен ия 

кр упн огабар итн ых деталей большой длин ы и диаметр ом более 20 мм из 

углер одистых и легир ован н ых сталей (н апр имер , колен чатых валов, валов 

н асосов бумагоделательн ых машин  и т.п.) 

Н аплавка ведется н а устан овке скор остн ой плазмен н ой н аплавки 

(источн ик питан ия УПС-301, плазмотр он  СИБ-4, сила тока 90…170А, 

н апр яжен ие 30…35В, попер ечн ая подача плазмотр он а 1,5…2 мм/об, 

дистан ция н аплавки 8…10 мм). 

Н аиболее пр иемлем диффузион н о-легир ован н ый самофлюсующийся 

пор ошок н а осн ове ПР -Сталь 45 с гр ан улометр ическим составом 40…160 

мкм. Р асход пор ошка 35 г/мин , толщин а н аплавлен н ого слоя за пр оход 

0,5…1,5мм, твер дость – тр ебуемая (диапазон  20…60 HRC). 

Свар ка взр ывом. Свар ка взр ывом пр едставляет собой твер дофазн ый, 

без диффузион н ый, упр авляемый техн ологический пр оцесс получен ия 

свар н ых соедин ен ий одн ор одн ых и р азн ор одн ых металлов [19]. 

Хар актер н ыми для свар ки взр ывом являются ин тен сивн ые пластические 

дефор мации металла в околошовной зон е, вызван н ые воздействием импульса 

высокой амплитуды и малой длительн остью. 

 В н екотор ых случаях свар ка взр ывом является един ствен н ым 

возможн ым способом изготовлен ия композицион н ого матер иала 

н еобходимого состава и геометр ических р азмер ов [17]. Пр и этом н е 

тр ебуется узкоспециализир ован н ого дор огостоящего обор удован ия.  

В н астоящее вр емя существует большое число схем пр оцесса свар ки 

взр ывом, н о все он и осн овываются н а базовой схеме (р ис. 13)  
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Рисунок 13 – Схема свар ки взр ывом. 

 

Н а опор е 5 укладывают осн овн ую пластин у 4, свер ху н ад котор ой 

р асполагается метаемая пластин а 3. Н а метаемый слой р асполагают зар яд 

взр ывчатого вещества высотой Н  – 2 и закр епляют детон атор  1. Пр и 

активации пр оисходит р аспр остр ан ен ие детонационной волн ы по зар яду, со 

скор остью детон ации D. С действием давлен ия 6 отдельн ые участки 

метаемой пластин ы поочер едн о получают скор ость пор ядка н ескольких 

сотен  метр ов в секун ду, повор ачиваются отн осительн о своей оси и 

соудар яются со скор остью Vc с н еподвижн ой пластин ой. В р езультате косого 

соудар ен ия, пр авильн о выбр ан н ых пар аметр ах пр оцесса в зон е кон такта 

пр оисходят частичн ая очистка соедин яемых повер хн остей, их активизация и 

обр азован ие соедин ен ия со скор остью Vк с волн ообр азн ой гр ан ицей р аздела 

слоев. 

Во вр емя изготовлен ия цилин др ических пр утков матер иал для 

изготовлен ия композита н аходится в стальн ой тр убе, котор ая н аходится 

вн утр и взр ывчатого вещества. В пр оцессе взр ыва пр оисходит дин амическое 

обжатие и пр очн ое соедин ен ие металла матр ицы с металлом н аполн ителя. В 

итоге фор мир уется композицион н ый матер иал цилин др ической фор мы (р ис. 

14).   
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Рисунок 14 – Схема получен ия цилин др ических композицион н ых матер иалов 

свар кой взр ывом 

 

Вследствие свар ки взр ывом пакета слоистых матер иалов пр оисходит 

совместн ая пластическая дефор мация повер хн остн ых слоев соедин яемых 

металлов. Пр оисходит сближен ие металлов н а р асстоян ие взаимодействия 

межатомн ых сил. Пр и этом пр оисходит упр очн ен ие по всей толщин е 

каждого слоя, а величин а этого упр очн ен ия зависит от ин дивидуальн ых 

свойств матер иала дан н ого слоя. 

В случае дефор мации взр ывом слоистых композицион н ых матер иалов 

с р езко р азличающимися темпер атур ами плавлен ия н еобходимо учитывать 

возможн ость оплавлен ия одн ой из составляющих. 

Р ежимы свар ки взр ывом подбир аются в зависимости от матер иала 

матр ицы и упр очн ителя. Помимо этого, н еобходимо кон тр олир овать массу 

зар яда взр ывчатого вещества, скор ость детон ации и др угие пар аметр ы [13]. 

Ин дукцион н ая н аплавка. Осн овоположн иком метода ин дукцион н ой 

тер мической обр аботки и пр омышлен н ого использован ия токов высокой 

частоты для н агр ева металла является пр офессор  В. П. Вологдин , котор ый 

р азр аботал теор ию ин дукцион н ого н агр ева и создал пер вые пр омышлен н ые 

устан овки [12].  
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Н аплавка может быть одн овр емен н ой или н епр ер ывн о-

последовательн ой. Последн яя может выполн яться н а достаточн о больших 

площадях повер хн ости пр и ср авн ительн о н ебольшой мощн ости в ин дуктор е. 

Ин дукцион н ая н аплавка может осуществляться н а детали, имеющие 

плоскую повер хн ость, н ар ужн ую или вн утр ен н юю цилин др ические 

повер хн ости. Н аплавляемый металл может удер живаться н а плоских 

повер хн остях или имеющих малую кр ивизн у за счет сил повер хн остн ого 

н атяжен ия, а пр и н аплавке цилин др ических повер хн остей с вр ащен ием 

деталей – за счет цен тр обежн ых сил. Для удер жан ия р асплава н а плоских 

повер хн остях могут использоваться техн ологические бур тики или 

специальн ые фор мующие холодильн ики. Для повышен ия 

пр оизводительн ости пр оцесса и умен ьшен ия р асхода электр оэн ер гии 

используются сплавы с более н изкой темпер атур ой плавлен ия, а также шихта 

с улучшен н ой теплопр оводн остью, увеличен н ой объемн ой массой и 

умен ьшен н ым количеством флюса. 

Ин дукцион н ый н агр ев, шир око пр имен яемый в н астоящее вр емя в 

р азличн ых отр аслях пр омышлен н ости, обеспечивает высокую 

пр оизводительн ость, экон омичн ость, автоматизацию пр оизводства, 

улучшен ие условий тр уда и повышен ие качества н агр еваемых заготовок. 

Сущн ость метода ин дукцион н ой н аплавки состоит в следующем: 

ин дуктор , состоящий из медн ой тр убки, с одн им или н есколькими витками, 

р азмещают н ад заготовкой. Н а заготовку, в зон у н аплавки, пр едвар ительн о 

н ан осят н аплавочн ый матер иал, как пр авило, в виде пор ошка. Чер ез 

ин дуктор  пр опускают ток высокой частоты (ТВЧ), котор ый создаѐт 

пер емен н ое электр омагн итн ое поле, котор ое возбуждает вихр евые токи Фуко 

в повер хн остн ом слое заготовки, что вызывает его н агр ев и последующее 

р асплавлен ие пр исадочн ого матер иала (рис 15).  

Толщин а гр ан ицы р аздела, пр и дан н ом способе получен ия слоистых 

композицион н ых матер иалов может вар ьир оваться от 40 до 60 мкм. 
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1 – н аплавляемая заготовка; 

2 – пор ошкообр азн ый н аплавочн ый матер иал, 

пр едвар ительн о н ан есен н ый н а н аплавляемую 

повер хн ость;  

3 – индуктор;  

4 – охлаждающая жидкость;  

5 – источн ик питан ия токов высокой частоты 

Рисунок 15 – Схема ин дукцион н ой н аплавки 

 

Дан н ый метод н ашѐл пр имен ен ие в области упр очн ен ия плоских 

деталей и вн утр ен н их цилин др ических повер хн остей [15]. 

В зависимости от тр ебован ий, пр едъявляемых к мощн ости и частоте 

ИЭТУ, р аспр остр ан ен ие получили следующие источн ики питан ия: 

 для устан овок большой мощн ости пр омышлен н ой частоты –печн ые 

тр ан сфор матор ы; 

 для устан овок большой мощн ости ср едн ей и повышен н ой частоты –

электр омашин н ые пр еобр азователи мощн ые тир истор ы; 

 для н изких мощн остей и высоких частот (выше 25 кГц) используются 

тр ан зистор ы; 

 для больших мощн остей и высоких частот –ламповые ген ер атор ы 

Осн овн ые достоин ства метода ин дукцион н ой н аплавки: 

– малая глубин а пр оплавлен ия осн овн ого металла; 

– возможн ость н аплавки тон ких слоев; 

– высокая эффективн ость в условиях сер ийн ого пр оизводства. 

Осн овн ые н едостатки: 

– н изкий КПД пр оцесса; 

– пер егр ев осн овн ого металла; 

– н еобходимость использован ия для н аплавки таких матер иалов, 

котор ые имеют темпер атур у плавлен ия н иже темпер атур ы плавлен ия 

осн овн ого металла. 
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2.2 Материалы, пр имен яемые дн я н аплавки  

Пор ошок ПР -10Р 6М5 

Пр имен ен ие метода пор ошковой металлур гии к получен ию изделий из 

быстр ор ежущей стали позволяет избежать хар актер н ых для этой стали 

явлен ий кар бидн ой н еодн ор одн ости.  

Использован ие пор ошковой быстр ор ежущей стали откр ывает хор ошие 

пер спективы повышен ия качества и стойкости р ежущего ин стр умен та.  

Пор ошковые ин стр умен тальн ые стали для покр ытий пр едн азн ачен ы 

для изготовлен ия р ежущего и фор мообр азующего ин стр умен та методом 

гор ячего компактир ован ия, для восстан овлен ия и упр очен ия штампового 

ин стр умен та плазмен н ой н аплавкой (PTA), создан ия р абочих повер хн остей 

р ежущего ин стр умен та, упр очн ен ия валков холодн ой пр окатки плазмен н ой 

н аплавкой и др . целей. Пор ошки ин стр умен тальн ых сталей для покр ытий 

изготавливают методом р аспылен ия р асплава газом. 

Пор ошковые быстр ор ежущие стали имеют целый список пр еимуществ 

пер ед сталями, получен н ыми по обычн ой металлур гической техн ологии: 

– пон ижен н ая склон н ость к р осту зер н а, р авн омер н ое р аспр еделен ие 

идиспер сн ость кар бидн ой фазы; 

– повышен н ая шлифуемость; 

– более высокий ур овен ь механ ических и эксплуатационных 

хар актер истик. 
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Таблица 1 – Химический состав металлических пор ошков 

 

Пор ошки быстр ор ежущих сталей: 

ПР -10Р 6М5, ПР -Р 0М6Ф1, ПР -Р 0М6Ф1К8, ПР -Р 0М6Ф3К8, ПР -Р 0М2Ф3С, 

ПР -10Р 6М5-д пор ошок для др обестр уйн ой обр аботки, микр отвер дость  ≥ 400 

HV 0,05/5 (согласн о тр ебован иям ТУ), фактическая 750-1000HV (по факту). 

Пор ошки штамповых сталей:  

ПР -17Х5В3МФ5С2, ПР -22Х6ВМФ8С, ПР -Х3ВМФ5С, ПР -Х12МФ, ПР -

Х12МФ3Т, ПР -100Х18МФК2, ПР -8Х4В2Ф2С. 

Р азмер  частиц (осн овн ая фр акция), мкм: 

Пор ошки, кр оме ПР -10Р 6М5-д: <40, <63 (20-63), 40-100, 63-200, 80 -160, 100-

280, <315, 160-400, <800, др .Пор ошок для др обестр уйн ой обр аботки ПР -

10Р 6М5-д: 40-250, 80-200, 100-315, 140-200, 160-315, 160-400, 315-630. 

Мар ка пор ошка 

Н омин альн ый химический состав, % 

Осн овн ые компон ен ты Пр имеси, н е более 

Fe C Cr W Mo V Co Si Mn Ni S O 

ПР -10Р 6М5 Осн. 1 4 6,5 5 2 – <0,5 0,55 0,4 0,03 0,03 

ПР -10Р 6М5-д Осн. 1 4 6,5 5 2 – <0,6 0,65 2 0,03 Н .о. 

ПР -З0М6Ф1 Осн. 0,75 4 – 6 1 – <0,4 0,55 0,4 0,03 0,03 

ПР -Р 0М6Ф1К8 Осн. 0,75 4 – 6 1 8 <0,4 0,55 0,4 0,03 0,03 

ПР -Р 0М6Ф3К8 Осн. 1,2 4 – 6 2,5 8 <0,4 0,55 0,4 0,03 0,03 

ПР -Р 0М2Ф3С Осн. 1,2 4 <0,8 2,5 3 <0,5 0,5 0,55 0,35 0,03 0,03 

ПР -
17Х5В3МФ5С2 

Осн. 1,7 5,5 3 0,5 5 – 2 0,8 0,4 0,03 0,03 

ПР -22Х6ВМФ8С Осн. 2,1 6 1 0,5 8 – 1 1 0,4 0,03 0,03 

ПР -Х3ВМФ5С Осн. 1,3 3 1,5 1,5 5 – 0,8 0,5 0,4 0,03 0,03 

ПР -Х12МФ Осн. 1,5 12 – 0,5 0,3 – – 0,4 0,4 0,03 0,03 

ПР -Х12МФ3Т Осн. 2,2 12 – 0,5 3 Ti0,08 – 0,6 0,4 0,03 0,03 

ПР -
100Х18МФК2 

Осн. 1 18 <0,3 1,2 0,15 1,5 <1 1 0,45 0,03 0,05 

ПР -8Х4В2Ф2С Осн. 0,9 4,5 2,5 – 2 – 1,4 1 Н .о. Н .о. Н .о. 
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Пор ошок ПР -10Р 6М5 является композицией, в котор ом пр еобладает 

содер жан ия ван адия, он  составляет осн ову пор ошка. Остальн ое пр иходится 

н а такие компон ен ты, как углер од (до 6,5%), хр ом (до 1,9%), вольфр ам (до 

5,2%), молибден  (до 4,1%) и железо (1%). От такого химического состава 

н апр ямую зависят и главн ые свойства пр ипоя этого вида, и сфер ы, в котор ых 

он  сможет показать н аибольшую р езультативн ость. Считается, что идеальн о 

подойдет пр ипой, изготовлен н ый в соответствии с мар кой ПР -10Р 6М5, для 

н ан есен ия н а повер хн ости деталей и обор удован ия специальн ого слоя, 

защищающего от р азличн ых н еблагопр иятн ых явлен ий и воздействий. 

Пр еимуществен н о такое пор ошкообр азн ое вещество н ан осят н а повер хн ости 

пр и помощи плазмен н ой гор елки, подбир ая н аилучший экземпляр , за счет 

того, что пор ошок может иметь р азн ую фр акцию. 

Пор ошок ПГ-С27 «Сор майт» 

Высокоуглер одистые сплавы н а железн ой осн ове н ашли шир окое 

пр имен ен ие в р азличн ых сфер ах машин остр оен ия. Ср еди н их можн о 

отметить следующие : плазмен н ая н аплавка, электр одуговая и ин дукцион н ая 

н аплавка изн осостойких покр ытий н а детали машин  металлур гического, 

гор н одобывающего и  эн ер гетического обор удован ия, сельскохозяйствен н ой 

и дор ожн ой техн ики, автомобильн ого и железн одор ожн ого тр ан спор та, 

шн еков экстр удер ов (ПН -АН 2 ) и др угого обор удован ия 

Н иже пр иведен а таблица (табл.2) с мар ками пор ошков, их н омин альн ым 

химическим составом и свойствами. 
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Таблица 2 – Химический состав и свойства высокоуглер одистых металлических 

пор ошков  

Марка Н омин альн ый состав Твердость, 

HRC 

Свойства 

ПГ-С27 Fe C3,9 Cr26 Si1,5 Ni1,7 

W0,3 Мо 0,1 Мn1,1 

≥ 54,2 Стойкость к абр азивн ому 

изн ашиван ию пр и умер ен н ых 

удар н ых н агр узках и 

темпер атур е до 500 °С. 

ПГ-С1 Fe C2,9 Cr29 Si3,5 Mn1 

Ni4 

≥ 54 Стойкость к абр азивн ому и 

газоабр азивн ому 

изн ашиван ию. 

ПГ-УС25 Fe C4,9 Cr38 Si2,1 

Ni1,4 Mn≤2,5 

≥ 55,9 Стойкость к ин тен сивн ому 

абр азивн ому изн ашиван ию 

без удар ов. 

ПГ-ФБХ6-2 Fe C4,5 Cr34 Si1,7 Mn2,7 

B1,6 

≥ 53,2 Стойкость к абр азивн ому 

изн ашиван ию (н аплавка н а 

обор удован ие 

угледобывающей отр асли). 

ПГ-АН 1 Fe C2,4 Cr29 Si2 Mn1 B1,5 ≥ 54 Стойкость к абр азивн ому 

изн ашиван ию пр и умер ен н ых 

удар ах (защитн ые покр ытия 

металлур гического 

оборудования, стр оительн ых 

машин  и т. п.). 

ПР -

Х30СР Н ДЮ 

Fe C4,9 Cr30 Si3,2 Ni1,4 

Mn1 B2 Cu0,6 Al0,4 

≥ 60 Н аплавка изн осостойких 

покр ытий р абочих ор ган ов с/х 

техн ики и др . 

ПР -

Х18ФН М(ПН -

АН 2) 

Fe С Cr V NiMo и др . 42–43, 51–

53 после 

отпуска пр и 

650 °С 

Стойкость пр отив 

абр азивн ого изн оса, 

задир ан ия и кор р озии  

ПР -ЧН 15Д7 Fe C2,6 Ni15 Cu7 Cr2,2 

Si2,2 Mn1 

240–280 HB Восстан овлен ие дефектов 

чугун н ого литья. 

 

Обр аботан н ые н аплавочн ым пор ошком ПГ–С27 детали 

эксплуатир уются в следующих сфер ах деятельн ости: 

1. Подвижн ой состав железн одор ожн ого тр ан спор та и пути: 

 сцепки вагон ов; 

 стрелки; 

 остр яки; 
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 детали автосцепки; 

2. В гор н одобывающем и металлур гическом обор удован ии: 

 ковши экскаватор ов; 

 детали др обилок. 

3. В стр оительн ом и сельскохозяйствен н ом машин остр оен ии: 

 лемеха плугов; 

 лапы культиватор ов и т. п.  
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3 Ин дукцион н ая н аплавка пор ошковыми матер иалами 

 

3.1Теор етические сведен ия ин дукцион н ой н аплавки 

Осн овоположн иком метода ин дукцион н ой тер мической обр аботки и 

пр омышлен н ого использован ия токов высокой частоты для н агр ева металла 

является пр офессор  В. П. Вологдин , котор ый р азр аботал теор ию 

ин дукцион н ого н агр ева и создал пер вые пр омышлен н ые устан овки. Ему 

пр ин адлежит мир овой пр иор итет в этой области [31].  

Для н агр ева металла электр ическим током в н астоящее вр емя 

пользуются пр еимуществен н о токами высокой частоты. ТВЧ для 

ин дукцион н ого н агр ева металла получают в специальн ых устан овках – 

ген ер атор ах. Он и бывают машин н ыми, полупр оводн иковыми и ламповыми. 

В машин н ых ген ер атор ах получают токи с частотой от 500 до 10 000 Гц, в 

полупр оводн иковых пр еобр азователях – от 4000 до 66 000 Гц, а в ламповых 

ген ер атор ах – до 10 000 000 Гц (10 МГц). 

Сущн ость ин дукцион н ого н агр ева заключается в следующем. Заготовка 

(деталь) помещается в пер емен н ое магн итн ое поле пр оводн ика, н есущего ток 

пр омышлен н ой или повышен н ой частоты. Вследствие электр омагн итн ой 

ин дукции в детали возн икает вихр евой ток (ток Фуко), котор ый еѐ н агр евает. 

Фер р омагн итн ые матер иалы н агр еваются в этих условиях также теплом, 

выделяющимся пр и пер емагн ичиван ии заготовки. Количество 

выделившегося тепла (Q), можн о вычислить по фор муле (1.1) Джоуля–

Лен ца:  

Q = I
2
 ·R·τ, Дж,      ( 1 ) 

где I – сила тока, А; 

R – электр ическое сопр отивлен ие матер иала заготовки, Ом; 

τ – вр емя н ахожден ия детали в пер емен н ом магн итн ом поле ин дуктор а, с. 

 

Измен яя силу тока I, можн о получить любое количество тепла и, 

следовательн о, любую темпер атур у и любую скор ость н агр ева.  
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Возн икающие в детали ин дукцион н ые токи оттесн яются к еѐ 

повер хн ости. Плотн ость вихр евого тока iх у повер хн ости максимальн а и 

убывает по мер е пр иближен ия к цен тр у детали, подчин яясь 

экспон ен циальн омузакон у (повер хн остн ый эффект): 

ix=
𝑖0

𝑒𝑥/𝛿  ,     ( 2 ) 

где iх – плотн ость ин дукцион н ого тока н а глубин е х от повер хн ости детали, А/см
2
;  

i0 – плотн ость тока н а повер хн ости детали, А/см
2
;  

е – осн ован ие н атур альн ого логар ифма (e = 2,718);  

х – р асстоян ие от повер хн ости детали, см; 

δ – глубин а пр он икн овен ия вихр евого тока в металл, см. 

 

В техн ических р асчѐтах используется тер мин  «глубин а пр он икн овен ия 

тока» – это повер хн остн ый слой δ н агр еваемого изделия, в котор ом 

выделяется осн овн ое количество ин дуцир ован н ого тока. Эту величин у 

можн о вычислить, пользуясь следующей фор мулой: 

   δ хол. = 5030  
𝜌

𝜇∗𝑓
 ,       ( 3 ) 

где δхол. – глубин а пр он икн овен ия вихр евого тока в фер р омагн итн ый (холодн ый) 

матер иал (деталь), см;  

ρ – удельн ое электр ическое сопр отивлен ие н агр еваемого тела, Ом·см; 

µ – магн итн ая пр он ицаемость н агр еваемого тела; 

f – частота тока, питающего ин дуктор , Гц. 

 

 Так, для холодн ой магн итн ой углер одистой стали пр и ρ = 1,2·10
-5 

Ом·см, µ = 50 и f = 50 Гц глубин а пр он икн овен ия вихр евого тока δхол 

составит ≈ 3,5 мм, а пр и частоте 2500 Гц – около 0,5 мм, то есть чем больше 

частота тока, тем мен ьше δхол. 

С повышен ием темпер атур ы металла ρ возр астает, а µ умен ьшается и 

для сталей пр и пер еходе из фер р омагн итн ого состоян ия в пар амагн итн ое µ 
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стан овится р авн ой 1 Гс/Э, вследствие чего глубин а пр он икн овен ия тока в 

изделие увеличивается, и он а может быть опр еделен а для кон стр укцион н ых 

сталей по фор муле 

δгор.≈
50

 𝑓
 ,         ( 4 ) 

где δгор. – глубин а пр он икн овен ия вихр евого тока в гор ячий металл, см;  

f – частота тока, Гц. 

 

Глубин а пр он икн овен ия тока пр и «гор ячем р ежиме» может быть 

пр ин ята за глубин у н агр ева, так как в этом слое выделяется осн овн ая часть (≈ 

86 %) эн ер гии. 

В таблице 3 пр иведен ы дан н ые по глубин е пр он икн овен ия тока в 

матер иалы пр и р азличн ых темпер атур ах и частотах тока. 

 

Таблица 3– Глубин а пр он икн овен ия ин дукцион н ого тока в р азличн ые матер иалы в 

зависимости от темпер атур ы и частоты тока 

Материал Темпер атур а,
0
C Глубин а пр он икн овен ия тока, см,  

пр и частоте, Гц 

50 1000 2500 8000 70000 150000 

Кон стр укцион н ая 

сталь 

20 0,280 0,064 0,040 0,022 0,007 0,005 

1000 8,500 1,900 1,200 0,700 0,220 0,160 

Аустен итн ая 

сталь 

20 3,220 0,715 0,450 0,250 0,085 0,058 

1000 8,550 1,900 1,200 0,670 0,220 0,155 

Алюминий 20 1,200 0,270 0,170 0,095 0,032 0,021 

600 2,400 0,540 0,340 0,170 0,064 0,042 

Медь 20 0,95 0,210 0,134 0,075 0,025 0,013 

 

Н еобходимую частоту тока (f, Гц) в зависимости от фор мы изделия и 

глубин ы пр он икн овен ия тока δ в мм можн о опр еделить по следующим 

фор мулам:  

f ≈ 
5∗ 104

𝛿2
 – для деталей пр остой кон фигур ации;       ( 5 ) 

f ≈ 
5∗ 105

𝛿2
 – для деталей сложн ой кон фигур ации;       ( 6 ) 

f ≈ 
5∗ 106

𝑚2
 – для деталей пр остой кон фигур ации;       ( 7 ) 
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Пр евышать получен н ые частоты н е р екомен дуется, т.к. это 

сопр овождается увеличен ием вр емен и н агр ева и сн ижен ием КПД устан овки. 

Н еобходимая частота зависит также от диаметр а детали. Н иже пр иведен ы 

р екомен дуемые частоты для н агр ева деталей р азличн ого диаметр а (табл. 4). 

 

Таблица 4 – Частоты электр ического тока, р екомен дуемые для н агр ева деталей 

р азличн ого диаметр а 

Частота 

тока, Гц 

50 500 1000 2500 8000 60 000 и 

выше 

Диаметр  
детали, см 

15 7…15 5…12 3…8 2…4 Меньше 3 

 

Н а пр актике, для ин дукцион н ого н агр ева, используют тр и частоты:  

1) f = 60 000...80 000 Гц – для деталей диаметр ом мен ьше 3 см пр и 

источн ике тока от ламповых ген ер атор ов и тир истор н ых пр еобр азователей. 

Большие частоты н е пр имен яют, так как он и входят в диапазон  р адиочастот;  

2) f = 1000...10 000 Гц – для деталей диаметр ом 3...15 см и толщин ой 

н агр етого слоя свыше 20 мм. Используются машин н ые или тир истор н ые 

пр еобр азователи;  

3) f = 50 Гц – для повер хн остн ого н агр ева деталей диаметр ом больше 

15 см, а также для сквозн ого н агр ева с питан ием от электр ической сети. 

Эффект близости. Пр ир ода эффекта близости и повер хн остн ого 

эффекта одн а и та же. Только в дан н ом случае кон цен тр ация тока в 

опр еделен н ых местах повер хн ости пр оводн ика р ассматр ивается как 

р езультат суммар н ого взаимодействия собствен н ого поля и 

электр омагн итн ых полей всех пр оводн иков с током в системе. Р аспр еделен ие 

тока и магн итн ого поля в пр оводн иках пр ямоугольн ого сечен ия для случая 

один аково и встр ечн о н апр авлен н ых токов показан о н а р ис. 16. Из р ис. 16 

видн о, что н аибольшая плотн ость тока пр и один аковом его н апр авлен ии 

н аблюдается н а н ар ужн ых повер хн остях пр оводн иков, а пр и встр ечн ом 

н апр авлен ии тока – н а вн утр ен н их повер хн остях. Эффект близости 
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пр оявляется только в том случае, если пр оводн ики с током сближаются н а 

малые р асстоян ия.  

 

 

                             а                б 

 

Рисунок 16 – Р аспр еделен ие тока в пр оводн иках пр и эффекте близости: 

а – один аково н апр авлен н ые токи; б – встр ечн о н апр авлен н ые токи 

 

Эффект близости позволяет р азр аботать такой ин дуктор , котор ый 

может обеспечить тр ебуемую локальн ость н агр ева задан н ой повер хн ости 

изделия. 

Кольцевой эффект. Др угой р азн овидн остью повер хн остн ого эффекта 

является кольцевой эффект, котор ый заключается в том, что у свер н утого в 

кольцо или спир аль пр оводн ика н аибольшая плотн ость тока н аблюдается н а 

его вн утр ен н ей повер хн ости. Кольцевой эффект пр оявляется тем сильн ее, 

чем больше высота пр оводн ика по отн ошен ию к диаметр у кольца. 

Н аблюдается яр ко выр ажен н ая симметр ия магн итн ого поля ин дуктор а. 

Вн утр и ин дуктор а магн итн ое поле зн ачительн о больше, чем сн ар ужи. 

Кольцевой эффект является полезн ым пр и н агр еве у деталей н ар ужн ой 

цилин др ической повер хн ости. Вместе с тем он  затр удн яет или делает вообще 

н евозможн ым н агр ев до задан н ой темпер атур ы вн утр ен н их цилин др ических 

повер хн остей. Это связан о с р езким сн ижен ием н апр яжен н ости 

электр омагн итн ого поля у н агр еваемой повер хн ости (р ис.17). 
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Рисунок 17 – Магн итн ое поле ин дуктор а 

 

3.2 Изготовлен ие пор ошков 

 Изготовлен ие пор ошков – н аиболее сложн ая, в техн ическом 

отн ошен ии, самая затр атн ая и тр удоѐмкая стадия пр оцесса пор ошковой 

металлур гии.  

Изготовлен ие пор ошков осуществляется двумя осн овн ыми способами: 

 - физико-механ ическим; 

 - химико металлур гическим. 

Физико – механ ический метод 

В р амках дан н ого метода исходн ое сыр ьѐ пр еобр азуется в пор ошок без 

н ар ушен ия химического состава, поср едством механ ического измельчен ия, 

как в твѐрдом, так и в жидком агр егатн ых состоян иях сплава [36].  

Физико-механ ическое измельчен ие пр оизводят следующими 

способами: 

- др облен ие и р азмол; 

- р аспылен ие и гр ан уляция. 

 Др облен ие и р азмол. 

Дан н ый вид получен ия пор ошков заключается др облен ии либо р азмоле 

твѐр дого сыр ья,пр и котор ом изн ачальн ые пар аметр ы частиц умен ьшаются до 

задан н ых зн ачен ий [37].  

 Дан н ый способ целесообр азен  пр и измельчен ии матер иалов высокой 

степен и хр упкости, таких как Si, Sb, Cr, Mn, сплава Al-Mg, а также 

фер р осплавов н а осн ове Fe. 

Механ ическое измельчен ие может пр оводиться путѐм: 
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- сжатия (статическое измельчен ие); 

- удар а, р аздавливан ия, истир ан ия, р аскалыван ия (дин амическое 

измельчен ие)(р ис. 18). 

 

 

Рисунок 18 - Осн овн ые виды дин амического измельчен ия 

 

Измельчен ие пор ошков пр оизводится в р азличн ого р ода др обильн ых 

агр егатах и мельн ицах, таких как: 

- шн ековые, валковые, кон усн ые др обильн ые агр егаты (гр убое 

измельчен ие с получен ием фазы от 1 до 10мм); 

- шар овые мельн ицы бар абан н ого типа(тон кое и свер хтон кое 

измельчен ие частиц); 

- вибр омельн ицы (для более ин тен сивн ого частотн ого р ежима); 

- мельн ицах план етар н о-цен тр обежн ого типа (для тон кого помола 

тр удн о измельчаемых материалов); 

-мельн ицах р отор н о-вихр евого типа (для измельчен ия пластичн ых 

металлов). 

  Изготовлен ие пор ошков путѐм р аспылен ия и гр ан уляции жидких 

р асплавов металлов 

 Н аимен ее сложн ым и одн овр емен н о едва ли н е самым малозатр атн ым 

считается способ изготовлен ия пор ошков путѐм р аспылен ия и гр ан уляции 

жидких р асплавов металлов при Т
о 

плавлен ия котор ых н е пр евышает 1650
о 

С 

(Al,Zn,Cu,Pb,Ni,Fe, фер р осплавы и т.д.) 
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 Суть дан н ого способа механ ического измельчен ия заключается в 

др облен ии стр уи р асплава н а мельчайшие капли под воздействием 

эн ер гон асыщен н ого жидкостн ого либо газового потока, котор ые, остывая, 

оседают в виде частиц пор ошка [38]. Обр азован ие р асплавов пр оисходит в 

специальн ых электр ических печах, н ер едко в защитн ых ср едах, обр азуемых 

ин ер тн ыми газами. 

  Химико-металлур гический метод 

 Этот метод получен ия металлических пор ошков так же можн о 

р еализовать р азличн ыми способами, ср еди котор ых востр ебован н ыми 

являются следующие: 

 - химическое восстан овлен ие металла из исходн ого сыр ья 

(восстан овительн ый способ); 

 - электр олиз (электр олитический способ); 

 - тер мокар бон ильн ая диссоциация (кар бон ильн ый способ) [39].  

 

3.3Способы ин дукцион н ой н аплавки.  

Существующие вар иан ты н аплавки с использован ием ин дукцион н ого 

н агр ева токами высокой частоты можн о классифицир овать по состоян ию 

осн овн ого металла и виду н аплавляемого матер иала. Р азличают следующие 

способы н аплавки: пор ошкообр азн ой шихтой, мон олитн ым или 

бр икетир ован н ым пр исадочн ым матер иалом, в огн еупор н ой ср еде, 

цен тр обежн ой и жидким сплавом. 

Н аплавки пор ошкообр азн ой шихтой. Пр и н аплавке пор ошкообр азн ой 

шихтой в качестве пр исадочн ого матер иала используют пор ошкообр азн ую 

шихту, котор ая состоит из гр ан улир ован н ого сплава и флюсов н а осн ове 

бур ы. Пр иготовлен н ую шихту н ан осят р авн омер н ым слоем н а повер хн ость 

н аплавляемого изделия. Затем изделие с н ан есен н ым слоем шихты вводят в 

ин дуктор  ТВЧ, фор ма и р азмер ы котор ого опр еделяются кон фигур ацией 

упр очн яемой повер хн ости. Питан ие ин дуктор а осуществляют от ламповых 

высокочастотн ых устан овок с частотой 70 или 440 кГц. 
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После включен ия питан ия вн утр и ин дуктор а возн икает пер емен н ое 

электр омагн итн ое поле. В электр опр оводящих телах, н аходящихся в 

электр омагн итн ом поле, ин дуктир уются токи. Пр оисходит н агр ев 

элемен тар н ых объемов матер иала и изделия в целом. Одн ако в дан н ом 

случае н аплавки шихта, р асположен н ая между ин дуктор ом и н агр еваемой 

повер хн остью, в связи с большим сопр отивлен ием металлического пор ошка 

н езн ачительн о р еагир ует н а воздействие пер емен н ого электр омагн итн ого 

поля. Н аплавочн ая шихта является как бы «электр опр озр ачн ой» для 

возн икающего в ин дуктор е поля. Поэтому осн овн ое количество тепла будет 

выделяться в тон ких повер хн остн ых слоях осн овн ого металла, а 

пр исадочн ый матер иал (шихта) будет н агр еваться главн ым обр азом в 

р езультате теплопер едачи от н аплавляемой повер хн ости. В этой связи 

темпер атур а плавлен ия пор ошкообр азн ого сплава входящего в состав шихты, 

должн а быть н иже темпер атур ы плавлен ия осн овн ого (н аплавляемого) 

металла. Пр и этом скор ость н агр ева упр очн яемой повер хн ости должн а 

зн ачительн о пр евышать скор ость отвода тепла в тело детали и потер ь н а 

излучен ие. 

В пр оцессе н агр ева шихты до температуры 600–750 °С пр оисходит 

р асплавлен ие флюса и обр азован ие жидкой фазы, котор ая смачивает 

повер хн ость детали и частички твер дого сплава. Улучшается теплопер едача 

от осн овн ого металла в пр исадочн ый, а темпер атур н ый гр адиен т р езко 

умен ьшается. Пр и дальн ейшем н агр еве увеличивается химическая 

активн ость флюса и он  вступает в кон такт с окислами, пер еводя их в жидкий 

шлак. Одн овр емен н о пр оисходит пр оцесс плавлен ия гр ан ул пр исадочн ого 

матер иала, котор ые хор ошо смачивают р аскислен н ую повер хн ость 

осн овн ого металла. В р езультате н а н аплавляемой повер хн ости детали 

обр азуется слой жидкого пр исадочн ого сплава, н ар ужн ая повер хн ость 

котор ого защищен а от взаимодействия с кислор одом воздуха слоем жидкого 

шлака (р ис. 19). Учитывая мгн овен н ость пр оцесса н аплавки, выбир ают такой 
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флюс, чтобы р аскислен ие н аплавляемого металла пр одолжалось в течен ие 

н ескольких секун д. 

 

 

 

1 – ин дуктор  ТВЧ; 

2 – частицы н аплавляемого 

сплава;  

3 – частицы флюса;  

4 – деталь;  

5 – слой жидкого флюса;  

6 – жидкий пр исадочн ый 

сплав 

         а                                                    б               

 

Рисунок 19 – Схема способа ин дукцион н ой н аплавки пор ошкообр азн ой шихтой: 

а – н ачало пр оцесса; б – окон чан ие пр оцесса 

 

После отключен ия питан ия ин дуктор а ТВЧ пр оисходит пр оцесс 

кр исталлизации н аплавлен н ого слоя сплава. Дальн ейшая обр аботка 

заключается в удален ии шлака и пр идан ии р ежущему лезвию или всей 

детали окон чательн ой фор мы известн ыми методами – гибкой, заточкой и пр . 

Р ассмотр ен н ый вар иан т ин дукцион н ой н аплавки выгодн о отличается 

от др угих известн ых тем, что возможн а качествен н ая н аплавка н е только 

механ ически обр аботан н ых повер хн остей, н о и покр ытых слоем р жавчин ы 

или окалин ы [12]. Пр и н аличии указан н ых видов загр язн ен ий н еобходимо 

только н езн ачительн ое увеличен ие количества флюсов в шихте. 

Пр и н аплавке пор ошкообр азн ой шихтой используют флюсы, 

состоящие в осн овн ом из тр ех компон ен тов: бур ы, бор н ого ан гидр ида и 

силикокальция. Тр етий компон ен т вводят для повышен ия активн ости 

р аскислен ия, так как в состав силикокальция входит силицид кальция (СаSI2) 

и пр имеси алюмин ия, магн ия, железа. Как известн о, силицид кальция шир око 

используется в металлур гической пр омышлен н ости как высокоактивн ый 

восстан овитель окислов металлов. Добавка силикокальция во флюс 
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позволяет р езко умен ьшить вязкость шлака в ин тер вале темпер атур , н ачин ая 

от момен та завер шен ии пр оцесса н аплавки до полн ой кр исталлизации 

жидкого сплава. Кр оме того, силикокальций способствует хор ошей 

дегазации р асплава, пр едотвр ащает появлен ие н а повер хн ости металла 

окислов типа вьестита и обеспечивает р афин ир ован ие жидкого пр исадочн ого 

сплава в р езультате удален ия н еметаллических включен ий, содер жащих по 

30 % кальция. 

В пр актике ин дукцион н ой н аплавки используют флюсы двух типов: 

плавлен ые и в виде механ ической смеси р азличн ых компон ен тов. Плавлен ые 

флюсы получают в р езультате совместн ого пр едвар ительн ого плавлен ия пр и 

темпер атур е около 850 °С кр исталлической бур ы, бор н ой кислоты и 

силикокальция. Такие флюсы обозн ачают ин дексом П (плавлен ые) и цифр ой, 

котор ая показывает массовое отн ошен ие количества бор н ого ан гидр ида к 

бур е. Н апр имер , у флюса мар ки П–1,5 отн ошен ие содер жан ия бор н ого 

ан гидр ида к бур е р авн о 1,5. Флюсы, пр едставляющие собой механ ическую 

смесь бур ы, бор н ого ан гидр ида и силикокальция, вводятся н епоср едствен н о 

в н аплавочн ую шихту в виде исходн ых компон ен тов. 

Одн ако такие флюсы имеют р яд н едостатков: 

– компон ен ты флюса н е подлежат длительн ому хр ан ен ию; 

– пр оисходит зн ачительн ое газовыделен ие в пр оцессе н аплавки; 

– имеется токсичн ость бор н ого ан гидр ида; 

– имеется гигр оскопичн ость отдельн ых компон ен тов. 

В отличие от механ ических смесей плавлен ые флюсы пр актически н е 

р аствор имы в воде. Это позволяет использовать н аплавочн ые пасты с 

пластификатор ами, содер жащими воду. Токсичн ые в отдельн ости 

компон ен ты после сплавлен ия обр азуют ин ер тн ое пр и комн атн ой 

темпер атур е соедин ен ие. Пр и использован ии флюсов гр уппы П заметн о 

улучшается фор мир ован ие повер хн ости н аплавлен н ого сплава. 

В качестве н аплавочн ого матер иала используют металлический 

пор ошок [14]. Известн о, что металлические пор ошки пр актически н е 
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р еагир уют н а действие пер емен н ого электр омагн итн ого поля ин дуктор а ТВЧ, 

а их н агр ев осуществляется главн ым обр азом в р езультате теплопер едачи от 

осн овн ого н аплавляемого металла. В этой связи сплавы, котор ые 

используются для ин дукцион н ой н аплавки, должн ы соответствовать 

н екотор ым дополн ительн ым тр ебован иям: 

– темпер атур а плавлен ия сплава должн а быть н иже темпер атур ы 

плавлен ия осн овн ого металла н е мен ее чем н а 100–150 °С; 

– н аплавочн ый матер иал должен  быть в виде пор ошка опр еделен н ого 

гр ан улометр ического состава; 

– сплав должен  иметь мин имальн ую магн итн ую пр он ицаемость. 

Изн осостойкость н аплавлен н ого сплава зависит от числа твер дых 

составляющих в стр уктур е сплава. В области восстан овлен ия и упр очн ен ия 

деталей используются два р азличн ых метода кон тр оля содер жан ия твер дых 

компон ен тов в н аплавке: 

–  измен ен ием химического состава сплава; 

– введен ием в шихту тр удн ор аствор имых пр имесей, обр азующих в 

р езультате взаимодействия с легкоплавкой связкой специфические 

композитн ые матер иалы – псевдосплавы. 

В н астоящее вр емя н аиболее шир око р аспр остр ан ен  пер вый способ 

р егулир ован ия содер жан ия твер дых составляющих в сплаве. К 

пр еимуществам псевдосплавов следует отн ести возможн ость в очен ь 

шир оких пр еделах упр авлять свойствами н аплавляемого матер иала, а 

р езультате выбор а соответствующих компон ен тов. 

Н аплавка пор ошкообр азн ой шихтой используется для огр ан ичен н ой 

н омен клатур ы автомобильн ых деталей [25]. 

Н аплавка мон олитн ым или бр икетир ован н ым матер иалом. Пр и 

н аплавке мон олитн ыми или бр икетир ован н ым пр исадочн ым матер иалом н а 

упр очн яемую повер хн ость н ан осят мон олитн ый или бр икетир ован н ый 

пр исадочн ый матер иал, фор ма и р азмер ы котор ого пр иблизительн о 



49 
 

соответствуют н еобходимому н аплавлен н ому слою. Затем осуществляется 

р асплавлен ие ТВЧ пр исадочн ого матер иала н а осн овн ом металле [12]. 

Дан н ый способ впер вые был использован  западн ыми автомобильн ыми 

фир мами. Н апр имер , ан глийская фир ма «AustimotorCo. Ltd» р азр аботала 

техн ологию и обор удован ие для восстан овлен ия и упр очн ен ия н аплавкой 

автомобильн ых клапан ов [33]. В качестве пр исадочн ого матер иала 

пр имен яют литые кольца из стеллита. 

Шесть техн ологических позиций, пр иведен н ых н а р ис. 20, объясн яют 

сущн ость пр ин ципиальн ой схемы способа. В тар елке клапан а 

пр едвар ительн о пр отачивают кан авку, в котор ую укладывают кольцо 

стеллита. Затем заготовку клапан а закр епляют за стер жен ь в вер тикальн ом 

положен ии пр и помощи механ изма фиксации устан овки. 

 

 

 

 

1 – деталь;  

2 – кольцо пр исадочн ого сплава;  

3 – защелки; 4 – сопло для подачи 

масла;  

5 – сопло для подачи флюса; 

6 – камер а охлажден ия;  

7 – вр ащающийся кр исталлизатор ;  

8 – ин дуктор  для пр едвар ительн ого 

н агр ева;  

9 – осн овн ой подвижн ой ин дуктор  

 

Рисунок 20 – Схема н аплавки клапан ов мон олитн ым пр исадочн ым матер иалом 

 

В положен иях б–осуществляется н ан есен ие флюса н а н аплавлен н ую 

повер хн ость (кан авка под кольцом спутн ика). Для этого с помощью задвижек 

заполн яющее кольцо сателлита подн имается н а опр еделен н ую высоту н ад 

клапан н ой пластин ой и удер живается в этом положен ии. Кр оме того, 
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сопр ягаемых повер хн остей кольца и кан авки р аспыляется из сопла стр уей 

сер н истого масла. В положен ии на пр облемн ые места и пр очие сопли 

пр имен ять флюсы. Пылевые частицы флюса хор ошо пр илипают к 

повер хн остям, покр ытым маслом. После этого защелки зан имают 

н аимен ьшее положен ие, и заполн яющее кольцо возвр ащается в исходн ое 

положен ие. 

Двухступен чатый н агр ев осн овн ого и пр исадочн ого матер иалов 

осуществляется в положен иях г–д. Сн ачала пр одукт пр едвар ительн о 

н агр евается с помощью н еподвижн ого ин дуктор а, питаемого от ТВЧ 2,5 кВт 

и частотой 450 кГц. После этого (положен ие д) заготовки клапан а 

окон чательн о н агр еты подвижн ым ин дуктор ом, котор ый пр иведен  в действие 

более мощн ым (10 кВт) высокочастотн ым ген ер атор ом. В р езультате н агр ева 

р асплавляются флюс и н аполн итель (кольцо). Поток жидкости очищает 

осажден н ую повер хн ость от оксидов, а поступающий сюда затем р асплав 

спутн ика пр ивар ен  к осн овн ому металлу вен тильн ой заготовки. 

Пр и положен ии е со специальн ой камер ой и вр ащающейся пр есс-

фор мой осуществляется н апр авлен н ое затвер деван ие н аплавлен н ого слоя 

стеллита и охлажден ие биметаллической заготовки до комн атн ой 

темпер атур ы. Далее заготовка отпр авляется н а механ ическую обр аботку. 

Н аплавка в огн еупор н ой ср еде. Н аплавка позволяет восстан авливать н е 

только плоские, н о и цилин др ические, кон ические и пр очие р абочие 

повер хн ости деталей [12,25]. Это обеспечивается в р езультате 

пр ин удительн ого фор мир ован ия р асплава н а упр очн яемой повер хн ости 

специальн ой огн еупор н ой оболочкой. 

Р ассмотр им сущн ость дан н ого способа н а пр имер е н аплавки 

цилин др ической повер хн ости цапфы вала (р ис. 21). Н а н аплавляемую 

повер хн ость детали н ан осят слой пр исадочн ого металла тр ебуемой фор мы и 

р азмер ов. Пр исадочн ый металл н ан осят любыми известн ыми методами – 

устан овкой мон олитн ых или бр икетир ован н ых втулок, заливкой жидкого 

металла, р асплавлен ием мер н ых заготовок и пр . Для каждого кон кр етн ого 
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случая в зависимости от особен н остей н аплавляемой повер хн ости выбир ают 

свою техн ологическую схему подачи пр исадочн ого сплава. Огн еупор н ую 

оболочку н ан осят н а н ар ужн ую повер хн ость пр исадочн ого металла и 

частичн о н а н аплавляемую деталь. В качестве матер иала для огн еупор н ой 

оболочки используют смесь, состоящую из мелкозер н истого (р азмер  зер ен  

обычн о мен ее 0,2 мм) н аполн ителя (квар цевый песок, магн езит и др .) и 

связующего компон ен та – тер мор еактивн ой смолы. Песчан о-смолян ые смеси 

быстр о твер деют пр и тепловой обр аботке, после котор ой оболочка 

пр иобр етает пр очн ость и хор ошую газопр он ицаемость. Н аиболее часто в 

качестве связующего матер иала используют пор ошкообр азн ую смесь 

фен олофор мальдегидн ой смолы с ур отр опин ом, котор ый вводится для 

ускор ен ия пр оцессов затвер ден ия. 

 

 

а                         б                                  в                                   г 

1 – осн овн ой матер иал; 2 – пр исадочн ый сплав (н аплавляемый матер иал); 3 – 

огн еупор н ая оболочка; 4 – гр ан ица между осн овн ым и н аплавлен н ым металлами; 

5 – ин дуктор  ТВЧ 

 

Рисунок 21 – Схема пр оцесса ин дукцион н ой н аплавки в огн еупор н ой ср еде: 

а – деталь после н ан есен ия пр исадочн ого матер иала; б – деталь после н ан есен ия 

огн еупор н ой оболочки; в – р асплавлен ие осн овн ого и пр исадочн ого матер иала чер ез 

оболочку; г – деталь после н аплавки 

 

Подготовлен н ую таким обр азом деталь помещают в ин дуктор  токов 

высокой частоты. Для ин дуктир уемого электр омагн итн ого поля огн еупор н ая 
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оболочка является «электр опр озр ачн ой». Благодар я этому пр оисходит н агр ев 

и плаван ие пр исадочн ого и частичн о или полн остью осн овн ого металла в 

объеме, замкн утом оболочкой. Мен яя время н ахожден ия н аплавляемой 

детали во включен н ом ин дуктор е, можн о упр авлять глубин ой пр оплавлен ия 

осн овн ого металла. В р езультате н аличия эффекта электр омагн итн ого 

пер емешиван ия металла пр оисходит ин тен сивн ое уср едн ен ие состава 

пр исадочн ого и осн овн ого матер иалов вн утр и огн еупор н ой оболочки. Пр и 

частичн ом р асплавлен ии осн овн ого металла гр ан ица сплавлен ия обр азуется в 

месте кон такта жидкой и твер дой фаз. Пр и полн ом пер еводе осн овн ого 

металла в жидкую фазу гр ан ица сплавлен ия отсутствует. Благодар я тому, 

что, н агр ев, плавлен ие и кр исталлизация металла пр оисходят вн утр и 

огн еупор н ой оболочки (без доступа атмосфер н ого кислор ода), качество 

н аплавлен н ых деталей высокое. После остыван ия с н аплавлен н ой детали 

легко удаляется огн еупор н ая оболочка. Изделие н апр авляют н а 

последующую механ ическую обр аботку. 

Дан н ый способ может быть использован  для восстан овлен ия зубчатых 

вен цов и валов кор обок пер едач, ведущих шестер ен , главн ой пер едачи 

автомобиля и др угих деталей [33]. 

Цен тр обежн ая ин дукцион н ая н аплавка. Н аплавка используется для 

восстан овлен ия и упр очн ен ия вн утр ен н их цилин др ических повер хн остей 

(р ис.22). К особен н остям дан н ого способа следует отн ести пр ин удительн ое 

фор мир ован ие р асплава пр исадочн ого металла цен тр обежн ыми силами [12]. 

В зависимости от агр егатн ого состоян ия пр исадочн ого матер иала 

р азличают две р азн овидн ости цен тр обежн ой н аплавки. В одн ом случае 

пр исадочн ый металл подается н а н аплавляемую повер хн ость в твер дом 

состоян ии в виде кусочков, стр ужки, пор ошка и пр . В др угом – подается н а 

пр едвар ительн о н а гр етую повер хн ость в виде р асплава.  
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                               а                                                            б 

1 – шпин дель цен тр обежн ой машин ы; 2 – ин дуктор  ТВЧ; 3 – н аплавляемая деталь; 

4 – пр окладки; 5 – кр ышка с отвер стием; 6 – шихта; 7 – пр исадочн ый сплав; 8 – 

р азливочн ый ковш; 9 – лоток из огн еупор н ого матер иала 

 

Рисунок 22 – Пр ин ципиальн ая техн ологическая схема цен тр обежн ой н аплавки: 

а – пр исадочн ый металл в виде шихты; б – пр исадочн ый металл в виде р асплава 

 

В пер вом случае стальн ую заготовку втулки закр епляют в патр он е 

шпин деля цен тр обежн ой устан овки с гор изон тальн ой осью вр ащен ия. 

Пор ция пр исадочн ого металла опр еделен н ой массы (опр еделяется р азмер ами 

н аплавляемого слоя) вместе с флюсом подаются во вн утр ен н юю полость 

втулки, р азмещен н ой в цилин др ическом ин дуктор е ТВЧ. Для н агр ева втулок 

используют одн о- и многовитковые ин дуктор ы. Пр и использован ии 

одн овиткового ин дуктор а цен тр обежн ые устан овки должн ы помимо 

вр ащательн ого обеспечивать и возвр атн о-поступательн ое движен ие 

шпин деля. В этом случае вся повер хн ость заготовки будет р авн омер н о 

н агр еваться до задан н ой темпер атур ы. Заготовки втулок пер ед н аплавкой 

закр ывают с обоих тор цов специальн ыми кр ышками (заглушками). По 

кон стр укции он и бывают глухие или с отвер стием, служащим для выхода 

газов и визуальн ого н аблюден ия за пр оцессом. Во избежан ие выплеска 

жидкого металла в пр оцессе н аплавки кр ышки во вр емя сбор ки уплотн яют 

асбестовыми пр окладками. 

Частоту вр ащен ия заготовки выбир ают в зависимости от степен и 

склон н ости пр исадочн ого сплава к ликвации. Пр и использован ии сильн о 
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легир ующих сплавов н еобходимо использовать мин имальн ые скор ости 

вр ащен ия. Кр оме того, для таких сплавов н еобходимо р егламен тир овать 

количество заливаемого металла, темпер атур у, пр одолжительн ость н агр ева и 

скор ость охлажден ия. Для н агр ева используют, как пр авило, отн осительн о 

н изкие частоты 2500 Гц или 8000 Гц. Это связан о с большей глубин ой 

пр он икн овен ия тока в матер иал заготовки в электр омагн итн ом поле. 

Н ашел пр имен ен ие и втор ой вар иан т цен тр обежн ой н аплавки с 

использован ием пр едвар ительн о р асплавлен н ого пр исадочн ого металла. 

Способ используется пр и н аплавке гильз автомобильн ых двигателей, 

восстан овлен ии р абочей повер хн ости тор мозн ых бар абан ов [33,25]. 

Н аплавка заливкой жидкого пр исадочн ого сплава н а пр едвар ительн о 

н агр етую повер хн ость.Н аплавка заключается в том, что восстан авливаемую 

(упр очн яемую) повер хн ость детали очищают от окислов и покр ывают 

флюсом. Затем деталь н агр евают до темпер атур ы 1050–1200 °С, после чего 

н а восстан авливаемую повер хн ость подают жидкий пр исадочн ый сплав. В 

р езультате кон такта жидкого пр исадочн ого сплава с пр едвар ительн о 

н агр етой и очищен н ой от окислов повер хн остью детали пр оисходит 

н адежн ое сплавлен ие [12]. 

Р ассмотр им дан н ый способ н аплавки н а пр имер е упр очн ен ия 

(ан алогичн о осуществляется и восстан овлен ие) толкателей клапан ов 

автомобильн ых двигателей (р ис. 23) [33]. В тар елке толкателя пер ед 

н аплавкой пр отачивают углублен ие, котор ое по фор ме и р азмер ам 

соответствует н ан осимому упр очн яемому слою. Пер вон ачальн о пр и помощи 

дозатор а в выточку тар елки толкателя подается пор ция (0,2–0,3 г) флюса, 

затем заготовка пер емещается в зон у действия щелевого ин дуктор а ТВЧ 

пр едвар ительн ого н агр ева, где н агр евается до темпер атур ы 1150–1200 °С. 

Пр исадочн ый матер иал, в качестве котор ого используется 

н изколегир ован н ый изн осостойкий чугун , в виде мер н ых заготовок (палочек) 

чер ез загр узочн ую вор он ку подается в кер амический тигель, котор ый 

р асположен  в мн оговитковом цилин др ическом ин дуктор е ТВЧ с пер емен н ым 
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шагом витков. Большое число витков к н ижн ей части тигля обеспечивает 

более высокую темпер атур у р асплаву в области выпускн ого отвер стия. После 

р асплавлен ия пор ция пр исадочн ого сплава вытекает чер ез выпускн ое 

отвер стие в дн е тигля и попадает в выточку повер хн ости толкателя. Н ижн ий 

виток цилин др ического ин дуктор а обеспечивает н еобходимый 

дополн ительн ый н агр ев заготовке и залитому жидкому пр исадочн ому 

сплаву. 

 

 

 

 

 

1 – ин дикатор  ТВЧ для плавлен ия 

пр исадочн ого матер иала; 

2 – кер амический тигель;  

3 – пр исадочн ый матер иал;  

4 – ин дуктор  ТВЧ для н агр ева тар елки 

толкателя;  

5 – толкатель 

Р исун ок 23 – Схема н аплавки жидким сплавом толкателей  

автомобильн ых двигателей 

 

Ин дуктор  для пр едвар ительн ого н агр ева заготовок толкателей питается 

от машин н ого ген ер атор а с частотой тока 2500 Гц, плавящий же ин дуктор  

зен итам от лампового ген ер атор а с р абочей частотой тока 66–70 кГц [34]. 

Часовой расход мощности па подогрев заготовок толкателей составляет 45–

50 кВт и около 32–35 кВт идет на расплавление мерных палочек 

присадочного сплава. Заключительной операцией является принудительное 

охлаждение стержня толкателя, которое осуществляется из спрейера водой. 

Это обеспечивает направленную кристаллизацию и отбел наплавленного 

слоя чугуна. 
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4 Оборудование и методы исследования 

 

Получение экспериментальных образцов слоистого композиционного 

материала методом наплавки осуществляли с помощью индукционной 

многофункциональной установки ИЗ 25/40–80 (рис. 24). 

Данная установка предназначена для выполнения различных 

технологических процессов при термической обработке деталей черных и 

цветных металлов путем индукционного нагрева токами высокой частоты.  

Такими технологическими процессами могут быть: 

– соединение различных деталей посредством пайки 

высокотемпературными припоями (медно-фосфорными, медно-цинковыми, 

серебряными и т.д.); 

– нагрев заготовок различного типа в локальных зонах под закалку, 

ковку, гибку, отжиг и т. д; 

– процесс индукционно-металлургического способа упрочнения 

плоских поверхностей деталей, испытывающих работе повышенные нагрузки 

и удары, и истирание (зубья экскаваторов, бульдозерные ножи, молотки 

дробильных мельниц и т. д.); 

– плавка металлов и сплавов в диэлектрическом и графитовом тиглях. 

 

 

Рисунок 24 – Установка индукционная 

многофункциональная ИЗ 25/40–80 
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Установка ИЗ 25/40–80 оснащена генератором УВГ 2-25, 

разработанным в ЦКБ «Геофизика» г. Красноярска, который позволяет 

работать на любой частоте в диапазоне частот 40…80 кГц в режиме 

автоподстройки частоты и дискретной регулировки мощности. 

Так же в комплект установки входит система водяного охлаждения и 

выносной нагрузочный контур, включающий в себя индуктор с ферритным 

сердечником (рис 25). 

 

Рисунок 25 – Система водяного охлаждения 

 

В процессе проведения эксперимента было использовано еще одно 

оборудование, муфельная электрическая печь. Предназначенная для 

термической обработки материала. Муфельная печь состоит из 

нагревательный элементов, рабочей камеры и корпуса (рис 26).  
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Рисунок 26 – Муфельная электрическая печь 

 

Вертикальное и горизонтальное перемещение детали относительно 

индуктора осуществляется при помощи стола (рис. 27). Вертикальное 

перемещение стола обеспечивается при помощи рукоятки 13 и ходового 

винта 10, которые приводят в действие рычаги 3 и 4, обеспечивая 

перемещение в вертикальном направлении среднего стола 1. На средний 

стол, крепится ходовая гайка 8 с ползуном 7. Ползун приводится в действие 

при помощи рукоятки 12 и ходового винта 11, перемещая при этом, в 

горизонтальном направлении, стол 6. 
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Рисунок 27 – Стол для вертикального и горизонтального перемещения детали: 

1 – стол средний; 2 – каркас; 3, 4 – рычаг; 5 – колонка; 6 – стол верхний; 7 – ползун;  

8 – гайка ходовая; 9 – направляющая; 10, 11 – винт ходовой; 12, 13 – рукоятка. 

 

Шихта наносится на поверхность компонента основы в виде порошка 

равномерным слоем либо при помощи дозатора, либо выравниванием при 

помощи лопатки до нужной высоты.  

Технические характеристики ИЗ 25/40–80: 

1 Максимально потребляемая мощность от трехфазной питающей сети 

3∙380В–30 кВт. 

2 Максимально генерируемая в нагрузку высокочастотная мощность 

составляет 25 кВт. 

3 Конструкция нагрузочного контура – выносная, нагрузочный контур 

может размещаться от генератора на расстоянии до 2,5 м.  

4 Для выполнения технологических процессов (см. назначение) 

установка комплектуется выносным нагрузочным контуром ВНК, работает в 

диапазоне частот 40–80 кГц. 

5 Охлаждение водяное: 



60 
 

– от водонапорной сети с давлением 1,5…2,0 кг/см
2
 и расходом не 

менее 12 л/минуту; 

Примечание. По согласованию с заказчиком установка ИЗ 25/40–80 

поставляется с автономной системой охлаждения (блок охлаждения АШХ 

2.964.035) 

6 Время непрерывной работы при максимальной выходной мощности 4 

часа с последующим перерывом 1 час. 

Устройство и принцип работы составных частей ИЗ 25/40–80: 

– генератор EDU 2 – 25; 

– ВНК. 

Функционально в установке ИЗ 25/40–80 генератор EDU 2–25 является 

источником высокочастотной энергии. Выносной нагрузочный контур DYR 

выполняется функцию согласования выходных параметров генератора с 

параметрами нагруженного контура. 

Методика приготовления шлифов  

Шлиф изготавливают по поперечному сечению образца. Механическая 

зачистка проводится наждачной бумагой различной зернистости. При смене 

наждачной бумаги изменяют направление шлифовки на 90
 о

 для удаления 

рисок, созданных предыдущим шлифованием.  

Заключительный этап обработки – механическое полирование образца 

до зеркального блеска. Полирование образцов проводится на ватмане с 

применением алмазной пасты зернистостью 20/14; 3/1. 

Каждая операция проводится до полного исчезновения следов 

предыдущей. После полирования образцы тщательно протирают спиртом. 

Качество полирования контролируется просмотром шлифа под 

микроскопом при увеличении в 50 раз. В случае необходимости шлиф 

просматривают при увеличении от 1250 до 1500 раз. Поверхность должна 

быть зеркальной, не иметь рисок и царапин. 

Выявления микроструктуры образца 

Заключительный этап в приготовлении шлифа – травление. Травление 
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основано на том, что полированная металлическая поверхность шлифа, 

опущенного в реактив, представляет собой участки (фазы) с различными по 

величине электрохимическими потенциалами. Поэтому зерна каждой фазы 

имеют различную травимость.  

Для выявления микроструктуры был использован Травитель 5б [3мл 

HCl; 50г FeCl3; 120мл спирта; 120 мл H2О] [35].  

 Условия травления: температура 18–20 ° С, время 20–30 секунд. 

Травление считается законченным, если поверхность шлифа 

становится слегка матовой. После остатки реактива смываются водой, и 

шлиф высушивают спиртом, прикладывая к нему лист фильтровальной 

бумаги. 

Традиционный метод измерения твердости образца 

Измерение твѐрдости образца (микрошлифа) проводилось на 

твердомере ТК-2М – прибор настольного типа, предназначенный для 

измерения твердости металлов и сплавов по методу вдавливания алмазного 

конуса или стального закалѐнного шарика под действием заданной нагрузки 

в течении определѐнного времени (рис.28). 

 

 

Рисунок 28 – Измерение твѐрдости образца на приборе ТК-2М. 

 

Испытания проводились в соответствии с ГОСТом 9013-59. 

На приборе измерения твѐрдости материала проводится по 3м шкалам: 
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шкале «А», «В» и «С». 

Шкала «А» применяется в практике сравнительно редко. Испытание 

проводится алмазным конусом, для определения твердости изделий из 

твѐрдых сплавов, а также для испытания изделий с поверхностной 

термической обработкой. При испытании неответственных деталей 

твѐрдостью HRC 20 – 50 допускается применение наконечника из твѐрдого 

сплава.  

Шкала «В» используется для определения твердости мягких металлов с 

наибольшей твѐрдостью 100 единиц, так как при более высокой твѐрдости 

испытание шариком становится недостаточно чувствительным ввиду малой 

глубины проникновения шарика в металл (менее 0,06 мм). 

Шкала «С» применяется для испытания материалов с твѐрдостью не 

более 70 единиц, так как при большей твѐрдости на конусе алмаза создаѐтся 

слишком большое давление, и он может разрушиться.  

При проведении испытаний необходимо следить, что бы расстояние 

центра отпечатка от края образца или центра другого отпечатка при 

испытании на шкалах «А» и «С» было не менее 3, а по шкале «В» – не менее 

4 мм.  

По приведенной ниже таблице (табл. 5) в зависимости от твѐрдости 

образца выбирают шкалу твѐрдости, нагрузку и вид наконечника. 

 

Таблица 5 – Характеристики измерения твѐрдости образца. 

Применимая 

твѐрдость 

металла, HV 

Обозначение 

шкалы 

Вид 

наконечника 

Нагрузка,кгс Обозначение 

твѐрдости по 

Роквеллу 

Допустимые 

пределы 

шкалы 

60240 «В» Стальной 

шарик 

100 HRB 25100 

240–900 «С» Алмазный 

конус 

150 HRC 20–67 

390–900 «А» Алмазный 

конус 

60 HRA 70–85 

 

Измерение микротвердости образца 

Измерение микротвѐрдости образца проводилось на микротвердомере 
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ПМТ-3М (рис. 29). Данный прибор применяется при определении твѐрдости 

таких объектов, которые не могут быть испытаны обычно применяемыми 

методами( по Бринеллю, Роквеллу, Виккерсу), а именно мелких деталей 

приборов, тонких полуфабрикатов (лент, фольги, проволоки), тонких слоѐв, 

получающихся в ходе термической обработки (азотирования, цианирования и 

др.) и гальванических покрытий . 

 

 

Рисунок 29 – Микротвердомер ПМТ – 3М и ручной пресс. 

 
 

Методика проведения макроанализа  

Макроскопический анализ – изучение строения материала не 

вооружѐнным глазом или увеличением до 30ти крат.  

Макроанализ проводился на приборе МБС 3 – микроскопе с 

увеличением от 4х до 100 крат (рис. 30), работающем как при искусственном, 

так и естественном освещении. С помощью данного прибора визуально 

удалось определить величину упрочнѐнного слоя, а также тщательнее 

рассмотреть такие поверхностные дефекты как сколы, трещины, 

выкрашивание кромки зуба.  
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Рисунок 30 – Микроскоп МБС 3 

 

Методика проведения макроанализа  

Микроскопический анализ заключается в исследовании структуры с 

помощью микроскопа и фотокамеры (рис. 31).  

 

 

Рисунок 31 – Микроскоп фирмы CarlZeiss 

 

Наблюдаемая структура называется микроструктурой. Анализ 

проводился при увеличении в 100 и 500 раз. Изображение, передаваемое 

цифровой фотоаппаратурой, выводится на монитор компьютера. Далее 

полученное изображение можно сохранит в необходимом нам формате, 

например, с расширением jpg или gif. 
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5 Экспериментальная часть 

 

5.1 Применяемые наплавляемые материалы 

 В рамках данной магистерской диссертационной работы, для 

проведения экспериментов по отработке режимов индукционной наплавки в 

ходе создания металлических композиционных материалов нами были 

выбраны 2 вида наплавляемых порошков ПГ-С27 с парамагнитными 

свойствами и ПР-10Р6М5 с ферромагнитными свойствами. 

Порошок ПГ-С27 

Металлический гранулированный порошок ПГС–27 «Сормайт» (рис. 

32) нашел широкое применение для наплавки деталей металлургического и 

энергетического оборудования. 

 

Рисунок 32 – Структура наплавленного слоя ПГ-С27 «Сормайт» 

 

В таблице 6 указан химический состав порошка ПГ - С27. 

 
Таблица 6 - Химический состав ПГ – С27 «Сормайт» 

Хим. 

Элемент 

Fe Cr Ni Mo W C Si Mn 

Кол – во, 

% 

Основа 28 2,51 0,31 0,4 3,95 1,18 0,8 
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 Достоинствами данного наплавляемого материала являются хорошая 

сопротивляемость ударно – абразивному износу, а также не обязательная 

термическая обработка. 

Наплавочный порошок «Сормайт ПГ-С27» может наноситься методами 

плазменного напыления, и лазерной и индукционной наплавки.  

Ниже представлена рентгенограмма (рис. 33) порошка ПГ-С27 

«Сормайт». Рентгенограмма свидетельствует о наличие в наплавленном слое 

карбидов хрома в аустенитной матрице.  

 

 

Рисунок 33– Рентгенограмма порошка ПГ-С27 «Сормайт» 

 

Порошок ПР-10Р6М5 

В качестве второго наплавляемого материала применяется порошок 

быстрорежущей стали 10Р6М5. Данный материал может использоваться для 

получения износостойких слоев с высокой теплостойкостью, в частности для 

крупногабаритного инструмента путем наплавки на режущие кромки. НА 

рисунке 34 представлена структура наплавленного слоя порошка ПР-

10Р6М5. Можно отчетливо наблюдать достаточно дисперсную структуру с 
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наличием ледебуритной эвтектики, причем эвтектика имеет 

высокодисперсное строение, что несомненно положительно сказывается на 

механический свойствах. Это связано, прежде всего с условиями 

индукционной наплавки. 

Порошок ПР-10Р6М5 ферромагнитный материал, его можно 

наплавлять в предварительно брикетированном состоянии, т.е. выше точки 

Кюри, когда он перейдет в парамагнитное состояние. Перед наплавкой 

готовилась смесь, состоящая из 80% порошка ПР-10Р6М5 и 20% дробленной 

плавленой буры. Так как порошок обладает ферромагнитными свойствами, 

то в процессе наплавки его частички начинают намагничиваться на индуктор, 

чтобы это избежать мы прижимаем порошок кварцевым стеклом, толщина 

которого составляет 2-3 мм. Стекло удерживает порошок и не дает ему 

перемещаться до точки Кюри, пока он не перейдет в парамагнитное 

состояние. 

Флюс АН-20 выбран в соответствии с требованиями, предъявляемыми 

к флюсам для проведения наплавочных работ. Химический состав флюса 

АН-20 показан в таблице 7. 

 

Таблица 7 – Химический состав флюса АН-20 

 

Химический 

Элемент  

SiO2 CaO MgO Al2O3 CaF2 K2O+N

a2O 

MnO Fe2O3

  

S P 

Содержание 

химического 

элемента, %  

19 – 22 3 –9 9 – 13 27 - 32 25 - 33 2 - 3 Не 

более 

0,5 

Не 

более 

0,8 

Не 

более 

0,06 

Не 

более 

0,03 
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Рисунок 34 – Структура наплавленного слоя сталью 10Р6М5  

 

В таблице 8 указан химический состав порошка ПР-10Р6М5. 

 
Таблица 8 – Химический состав порошка ПР-10Р6М5 

Хим. 

Элемент 

Fe C Cr W Mo V Co Si 

Количество, 

% 

Основа 1 4 6,5 5 2 – <0,5 

 

Ниже представлена рентгенограмма (рис. 35) порошка ПР-10Р6М5.На 

рентгенограмме наблюдаются альфа фаза и карбиды M6C, MC. 

 

 

Рисунок 35 - Рентгенограмма порошка ПР-10Р6М5 
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5.2 Технология получения СКМ методом индукционного нагрева  

 

Порядок работы установки ИЗ 25/40–80: 

1 Подключить установку к системе водяного охлаждения, для чего: 

– ввернуть в генератор входной (АШХ 8.652.171) и выходной (АШХ 

8.652.156) водяные штуцера; 

– резиновыми шлангами соединить входной штуцер генератора с 

соответствующим вентилем входного трубопровода, выходной – с вентилем 

сливного трубопровода. Места соединения затянуть хомутами; 

–  те же операции выполнить и с нагрузочным контуром; 

– при открытых вентилях генератора и ВНК входным вентилем 

установить давление воды 1,5–2 кг/см
2
; 

– проверить и убедиться в отсутствии протекания воды в местах 

соединения шлангов, при необходимости подтянуть хомуты. 

2 Подсоединить силовой кабель (АШХ 4.853.208) к разъему генератора 

Х1, обратный конец кабеля – к вводно-силовому щиту. 

3 Подсоединить кабель управления (АШХ 4.854.195) к разъему Х4 

пульта управления генератора, обратный конец – к разъему Х1 пульта 

управления ВНК. 

4 Подсоединить кабель ножной педали (АШХ 4.854.196) к разъему Х2 

пульта управления ВНК, обратный конец – к замыкающим контактам 

ножной педали. 

5 В соответствии с требованиями, изложенными в паспорте на 

генератор и ВНК, выполнить контур заземления установки [16]. 

6 В соответствии с выполняемым технологическим процессом 

установить на выносной нагрузочный контур индуктор с деталью под 

термообработку. 

7 По данным паспорта на наружный индуктор в выносном нагрузочном 

контуре установить требуемый коэффициент трансформации согласующего 

трансформатора Т1 переключателем S3, на панели блока управления 



70 
 

декадными переключателями «установка частоты» установить рабочую 

частоту установки. 

8 На панели блока управления тумблер «внутр-внеш» установить в 

положение «внутр», тумблер «ручн-авт» в положение «ручн», тумблер «вкл-

возб» – положение «выкл». 

На панели управление ВНК переключатель S3 установить в крайнее 

правое положение (режим, минимально потребляемый мощности). 

9 Подать напряжение трехфазной цепи на генератор, включением 

автомата на вводно-силовом щите (при этом на панели блока управления 

загорается световая индикация «дежурная сеть 27 В»). 

10 Включить напряжения питания генератора нажатием кнопки «Вкл» 

на панели блока управления (при этом загорается световая индикация 

«питание вкл»). 

11 Тумблер «вкл.  Возб» установить в положении «вкл. возб», 

декадными переключателями «установка частоты» в области заранее 

установленной рабочей частоты (п. 8) добиться максимального тока нагрузки 

по показаниям приборов «ток нагрузки». 

12 Установить тумблер «вкл. возб» в положение выключено (ручка 

тумблера вниз), тумблер «ручн-авт» в положение «авт». 

13 На блоке коммутации ВНК последовательно переключением 

переключателя S3 в левом направлении установить требуемый 

технологическим процессом энергетический режим. При этом необходимо 

следить, чтобы ток нагрузки не превышал 25А. 

14 Дальнейшая работа (нагрев детали в индукторе) осуществляется 

включением тумблера S2, либо нажатием ножной педали [13]. 

15 Если в процессе работы ток нагрузки превысит 28А, то генератор 

отключится блоком автоматической защиты (на панели блока управления 

загорается световая индикация «перегрузка»). В этом случае на панели 

управления ВНК переключатель S3 переключить на одну ступень в правое 
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положение (понижение потребляемой мощности) и снова выключить 

напряжения питания генератора (п. 11). 

16 После окончания работы снять напряжение питания генератора 

нажатием кнопки «откл» на панели блока управления, отключить 

трехфазную цепь автоматом вводно-силового щита, закрыть воду. 

Для проведения процесса наплавки, в качестве образца подложки была 

выбрана пластина толщиной 25 мм из стали 09Г2С, размер которой составлял 

100 х 300.Наплавку проводили на установке ИЗ 25/40–80 производства ЦКБ 

«Геофизика». 

Наплавку порошков можно проводить двумя способами: 

– Первый способ заключается в насыпании порошка заданной 

толщины, которая формируется дозатором или лопаткой, на подложку, с 

дальнейшим наплавлением. 

– Второй способ заключается в предварительном изготовлении 

брикетов из порошков или смеси из порошков и флюсов, и дальнейшей 

наплавкой. Такую технологию подготовки порошков предпочитают 

использовать при наплавке ферромагнитных материалов. 

Толщина насыпания порошка может регулироваться вручную в 

лабораторных условиях, или же при помощи дозатора в промышленных 

условиях. Так как эксперимент производился в лабораторных условиях, то 

нанесение порошка на подложку производилось вручную, с помощью 

лопатки. Толщина слоя порошка составляла от 2 до 10 мм. 

Заготовку помещали на подвижный столик, находящийся под 

индуктором с ферритным усилителем, который, в свою очередь, выполняет 

функцию усиления напряженности электромагнитного поля на торце 

индуктора. Расстояние между наплавляемым образцом и индуктором 

составляло порядка 4-7 мм. 

Затем, включив установку, осуществляют процесс индукционной 

наплавки порошка на наплавляемый образец. Столик нужно перемещать для 

того, чтобы процесс наплавки проходил по всей поверхности нанесенного 
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порошка и наблюдать за процессом. Наплавку проводят до полного 

расплавления наплавляемого материала, после чего индукционную установку 

отключают. 

Первый эксперимент заключался в наплавке порошка ПГ-С27 

«Сормайт» изображенный на рисунке 36. 

 

      

Рисунок 36 – Наплавление порошка ПГ-С27 «Сормайт» 

 

Второй эксперимент заключался в наплавке порошка ПР-10Р6М5 (рис. 

37). 

 

 

Рисунок 37 – Наплавление порошка ПР-10Р6М5 

 

В результате экспериментов были получены слоистые КМ из которых в 

дальнейшем были вырезаны образцы для металлографических исследований. 
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5.3 Анализ структур наплавленного слоя ПР-10Р6М5 и ПГ-С27 

«Сормайт» 

 

После получения наплавленных образцов, для наиболее полного 

представления об их микроструктуре и свойствах, было проведено их 

комплексное исследование. 

Микроструктура образца ПР-10Р6М5 и зоны его сплавления 

представлены на рисунке 38. 

 

 

Рисунок 38 – Микроструктура наплавленного слоя ПР-10Р6М5 

 

Далее был проведен спектральный анализ зоны сплавления образца с 

подложкой (рис 39).  

 

 

Рисунок 39 – СЭМ изображения образца ПР-10Р6М5, site 8, с маркерами спектра, х1000 
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Таблица 9 элементный состав образца сварка, site 8, х 1000. 

 

Таблица 9 – Элементный состав линейного спектра, в атомн. % 

Spectrum B C Si Cr Fe Ni Total 

LineSpectrum(1)  2.18   97.82  100.00 

LineSpectrum(2)     100.00  100.00 

LineSpectrum(3)  2.83 2.50 7.11 27.99 59.57 100.00 

LineSpectrum(4)  2.69 4.71 7.07 9.36 76.17 100.00 

LineSpectrum(5) 18.64   76.51 2.09 2.76 100.00 

LineSpectrum(6)   10.79 3.75 3.81 81.65 100.00 

LineSpectrum(7)   6.05 6.57 6.17 81.21 100.00 

LineSpectrum(8)  2.12 5.34 5.53 7.00 80.01 100.00 

LineSpectrum(9)   5.35 6.51 8.32 79.82 100.00 

LineSpectrum(10) 18.91 2.92 3.70 12.58 5.53 56.36 100.00 

LineSpectrum(11) 21.97  2.23 39.51 4.27 32.02 100.00 

LineSpectrum(12) 23.54 2.90 1.85 32.47 4.39 34.85 100.00 

LineSpectrum(13)  2.46 4.40 7.39 7.62 78.14 100.00 

LineSpectrum(14)    5.33 4.89 89.78 100.00 

LineSpectrum(15)  1.93 4.87 6.36 7.79 79.05 100.00 

LineSpectrum(16)   4.87 7.78 8.17 79.18 100.00 

LineSpectrum(17)  2.22 4.31 6.97 9.16 77.33 100.00 

LineSpectrum(18)   3.65 8.21 8.35 79.79 100.00 

LineSpectrum(19)  2.61 4.31 7.41 7.61 78.07 100.00 

 

Микроструктура наплавленного слоя образца и зоны его сплавления 

представлены на рисунке 40. 

 

 

Рисунок 40 - Микроструктура наплавленного слоя ПГ-С27 «Сормайт»  

 

 

Далее был проведен спектральный анализ зоны сплавления образца, 

результаты которого представлены на рисунке 41 и в таблице 10. 
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Рисунок 41 - СЭМ изображение образца ПГ-С27 «Сормайт», 

с маркером линейного спектра, шаг 90 мкм х150 

 

Таблица 10 - Элементный состав линейного спектра, в атомн. %  

Spectrum C N Si Cr Fe Ni 

LineSpectrum(1) 7.91  0.97 19.00 62.72 9.39 

LineSpectrum(2)    21.26 69.08 9.66 

LineSpectrum(3) 10.89  0.96 19.03 61.50 7.62 

LineSpectrum(4) 8.60 1.66 0.86 18.63 63.14 7.11 

LineSpectrum(5) 8.74  1.00 17.22 65.39 7.65 

LineSpectrum(6)  1.96 0.90 18.82 69.18 9.14 

LineSpectrum(7) 8.68 1.45  16.56 64.96 8.35 

LineSpectrum(8) 9.84   17.84 65.37 6.96 

LineSpectrum(9) 13.88   17.32 61.67 7.13 

LineSpectrum(10)   1.18 19.88 70.84 8.10 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

В ходе выполнения данной работы были изучены способы получения 

слоистых композиционных материалов методом индукционной наплавки, 

основные применяемые материалы и режимы наплавки компонентов.  

Результаты: 

1 Изучен принцип индукционной наплавки и особенности 

технологии при наплавке порошковыми материалами. 

2 Отработана технология индукционной наплавки порошковыми 

материалами с различными магнитными свойствами 1 порошок   ПР-

10Р6М5 с ферромагнитными свойствами и 2 порошок ПГ-С27 «Сормайт» с 

парамагнитными свойствами 

3 Проведены экспериментальные исследования образцов, 

наплавленных по разработанной технологии. 

4 Определена степень влияния режимов индукционной наплавки на 

структуру и свойства слоистых композиционных материалов. 
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