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В результате анализа технологических особенностей процесса центробежного 
индукционного нанесения покрытий разработан метод непрерывного контроля усад-
ки в процессе  нанесения покрытий центробежным методом. 

An analysis of the technological characteristics of the process of centrifugal induction 
coating developed a method of continuous control shrinkage during coating centrifugal 
method.  
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Введение. 
Одним из наиболее эффективных методов нанесения порошковых покры-

тий является индукционное центробежное нанесение покрытий [1-2]. Индукци-
онным центробежным методом в настоящее время можно наносить покрытия 
на внутренние, наружные и торцевые поверхности. Принципиальная схема на-
несения покрытия на внутреннюю поверхность детали представлена на рисун-
ке 1. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема центробежного индукционного нанесения 

покрытия с наружным нагревом ТВЧ 
1- зажимные крышки, 2- индуктор, 3- деталь, 4- припекаемый порошок, 5- прокладки,  

6- собственная ось детали  
 
Технология нанесения покрытия по вышеуказанной схеме заключается в 

следующем: во внутреннюю полость заготовки помещают объемную дозу по-
рошкового материала, через антипригарные прокладки с торцов закрывают за-



готовку крышками. Сборку устанавливают и закрепляют на центробежной ус-
тановке, осуществляют позиционирование заготовки относительно индуктора. 
Затем сборку приводят во вращение вокруг собственной оси и нагревают ин-
дуктором ТВЧ. При помощи оптического пирометра измеряют и контролируют 
достижение требуемой температуры 0,7-0,95 Тпл. После спекания порошкового 
материала и припекания покрытия нагрев отключают, а при охлаждении заго-
товки до 600-900К прекращают вращение, затем сборку снимают с центробеж-
ной установки и охлаждают ее до комнатной температуры в статическом со-
стоянии. Полученное покрытие обрабатывают в требуемый размер. Одним из 
недостатков данного способа является отсутствие надёжных методов контроля 
уплотнения порошка в процессе припекания. В результате этого формируется 
покрытие невысокого качества. С другой стороны отсутствие контроля усадки 
порошка может привести к завышению трудоёмкости и затрат материалов, 
вследствие повышенного припуска на механическую обработку. 

 
Описание предлагаемого метода. 
Для решения поставленной задачи в Объединённом институте машино-

строения НАН Беларуси предложен новый метод контроля усадки наносимого 
покрытия [3]. Для осуществления метода контроля необходимо включить в со-
став технологической системы измеритель электрической мощности, связанный 
с блоком отключения источника нагрева детали. 

Реализация метода происходит следующим образом (рисунок 2). В процес-
се формования слоя металлического порошка 1 к внутренней поверхности ци-
линдрической детали 2 моменты инерции составных частей системы вращения 
не изменяются, за исключением момента инерции порошкового слоя, который 
уплотняется под воздействием индукционного нагрева и центробежных сил. С 
учётом этого момент инерции порошкового слоя определяется выражением: 
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где m – масса порошкового слоя; r1 – внутренний радиус порошкового слоя; r2 –
радиус внутренней поверхности заготовки. 

 



Рисунок 2 – Технологическая схема определения усадки порошкового слоя 
в процессе его центробежного формования 

 
Следовательно, изменение момента инерции порошкового слоя вследствие 

его усадки: 
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где r10 – начальный радиус внутренней поверхности порошкового слоя; r11 – ра-
диус порошкового слоя после усадки. 

 
Из (2) легко получить зависимость текущего радиуса порошкового слоя r11 

от изменения его момента инерции: 
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Увеличение момента инерции порошкового слоя происходит в результате 
уплотнения порошка и увеличения внутреннего радиуса порошкового слоя r1. 
Это, в свою очередь, приводит к увеличению нагрузки на привод вращения 3 и 
потребляемой им электрической мощности, определяемой по формуле: 
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где ω – угловая скорость вращения детали; I – сила тока; U – напряжение; 

η – к.п.д.; М – крутящий момент. 
Процесс уплотнения порошка контролируется путём измерения этой мощ-

ности с помощью ваттметра 4, подключённого к источнику питания  5. Исполь-
зуя закон сохранения массы, получим соотношение, связывающее текущую 
среднюю пористость П порошкового слоя с его текущим радиусом r11 в виде: 
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где П0 – начальная пористость порошкового слоя. 
Таким образом, зная изменение момента инерции порошкового слоя J в 

процессе центробежной индукционной наплавки, можно определить изменение 
его внутреннего радиуса по формуле (3), а, воспользовавшись после этого фор-
мулой (6), можно определить среднюю пористость порошкового слоя. По дос-
тижению требуемой плотности порошкового слоя и его толщины, определяе-
мой уровнем срабатывания блока отключения 6 источника нагрева 7, происхо-
дит его срабатывание, что соответствует завершению процесса нанесения по-
крытия. Далее отключают привод вращения, полученную деталь извлекают из 
центров 8 зажимного приспособления, снимают крышки 9 и охлаждают.  

На основе разработанного метода контроля разработана технология изго-
товления биметаллических втулок вибровозбудителей источников сейсмиче-
ских сигналов.  

 
Выводы. 



Разработанный метод позволяет осуществлять непрерывный контроль 
усадки порошкового покрытия в процессе центробежного индукционного нане-
сения покрытий. При этом снижается припуск на механическую обработку по-
крытия, что снижает трудоёмкость механической обработки. В то же время ис-
пользование данного метода не требует значительной переналадки технологи-
ческого оборудования. 
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