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(57) Изобретение относится к способу 
нанесения покрытий из порошковых ма­
териалов, Цель изобретения - повыше­
ние качества нанесения двухслойных 
покрытий. Сущность способа заключает­
ся в том, что при нанесении слоев по­
следовательно число оборотов детали 
изменяется до значения, определяемого 
из формулы

 ̂ t (Н Д 1/2) + &^(2R|^^-д̂ )] /[ (R 4j)2 ) ~ ^ ’

где - внутренний радиус исходной 
детали;' л, - толщина первого слоя по­
крытия; Л 4 - толщина второго слоя по­
крытия; - удельный вес материала 
первого слоя покрытия; удельный

вес материала второго слоя покрытия,' 
- число оборотов детали при нане­

сении первого слоя покрытия; п^- чис­
ло оборотов детали при нанесении' вто­
рого слоя покрытия. 2 ил. 1 табл.
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Изобретение относится к порошковой 

металлургии, а именно к способам на- 
{¡есения покрытий из порошкообразных 
материалов, и может быть использова-  ̂
но при упрочнении и восстановлении 
внутренних поверхностей цилиндричес­
ких деталей - тел вращения.

Цель изобретения - повышение ка­
чества покрытий.

На фиг.1 представлена схема реа­
лизации предлагаемого способа при на­
несении двухслойных покрытий на внут­
ренние поверхности цилиндрических де­
талей',' на фиг . 2 - устройство для pea- 15 
лизации способа нанесения покрытий.

На фиг,1 приведена схема формиро­
вания двухслойного покрытия, где

Так как для линейной скорости 
вращательного движения верно

V =ü)R. (5)

где и) - угловая скорость,

( 6 )о)- 3 - -

т.е. подставляя 
имеем

(5) и (6) в (4)

= 1 _______ (7)

(R . - V - | ) tn.

и к, значения центробежных

1-. и
R.ьн внутренний радиус покрывае­

мой детали^
Ь ̂ - толщина первого наносимого 

порошкового слоя;
- толщина второго слоя» 

Определяем скорость вращения при 
нанесении двухслойного покрытия, ис­
ходя из равенства центробежных сил, 
т.е.

где п^- ЧИСЛО оборотов для 1-го слоя 
20 п - -"- 2-го

слоя из условия сохранения опреде­
ленного значения центробежной силы. 
При замене R г на соответственно & ̂ 
(7) будет иметь вид

25

Si (8)

(R,ЪН
_ Лц) 

2 ^ ш.
F,, или

2 ■ 2
30 Распишем выражение для масс сло­

R R«
( 1)

1-де - масса 1-го порошкового слоя;' ■ 
масса 2-го порошкового слоя,' 

V,- средняя линейная скорость
частиц 1-го порошкового слоя; 
средняя линейная скорость 
частиц 2-го порошкового слоя;' 

- средний радиус 1-го порошко­
вого слоя;
средний радиус 2-го порошко­
вого слоя;

(1) найдем-отношение квадратов

ев:

где

тп V.

35
V;

1 '1 г
- плотность соответствующего 

слоя материала поровжа,
- его объем.

Пг-

Так как
ф о р м у ,  -ТО

40
где Н - высота слоя 

R - 
г -

слои имеет цилиндрическую

1ч(R^ -

Из
'скоростей:

2

Yi . 
v^“  ■

5
С учетом соответствующих толщин 

слоев (2) переписьшается в виде

45
R,ra2
R¡m7 (2)

=TÍH

Jl =coast; 
наружный радиус,- 
внутренний.

v, 4 h u '„- -

Í2R.ЬН^1 -if)

Vi =€Н[(Кь„-Л,) - (RbH-^,-

“ 1 50

Jl H »̂2 “ 2
4 R ü, ( 2 r ^ „ - 4 , -  2 4 ;

2a^Ü2) ""
(9)

i_______________ m, (3) Подставляя (9) и (8), имеем

или
' -f Ш, Si - (Rb„-&.-2 )У,Й2(2Р^„-4г- 2 Ü

I ■

V, _ í(Rbw- ~2~ ) Ш 2 (4)
55 1

1 < K u -

Отсюда

(10)
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__________ (11)

Устройство для реализации способа 
нанесения покрытий содержит деталь 
1, в которую засыпают слои 2 и 3 по­
крытий содержит деталь 1, в которую 
засьтают слои 2 и 3 покрытий различ­
ной твердости, закрываются крьшкой 
4 и поджимаются центром 5. Нагрев 
осуществляется индуктором 6 , а сама 
деталь закреплена в патроне 7. К тор­
цу патрона 7 крепится зеркало 8 , на 
которое от источника 9 подается све­
товой сигнал, воспринимаемый счетчи­
ком 10 импульсов и поступающий в схе­
му 11 усиления и блок 12 сравнения. 
Устройство содержит также блок 13 
задач и блок 14 управления двигателем 
15 постоянного тока (ДПТ).

Измерение температуры осуществля­
ется бесконтактным пирометром 16, 
связанным с самопишущим регистрирую­
щим прибором 17.

Способ осуществляется следующим 
образом.

В УЬрочняемую деталь 1 (фиг.2) 
засьтают слои 2 и 3 порошков (через 
разрезную легкоплавкую прокладку, 
которая на фиг . 2 не показана), после 
чего включают вращение детали и ин­
дукционный нагрев ТВЧ. Во время те­
чения процесса контролируют темпера­
туру бесконтактным пирометром 16. 
Информация о контроле передается на 
самопишущий регистрирующий прибор 
17 и в блок 12 сравнения (БС) для 
осуществления контроля с заданной 
температурой.

Одновременно световой сигнал, 
поступая от источника 9, отражается 
зеркалом 8 и воспринимается счетчи­
ком 10 импульсов, который через схе­
му усиления подается на блок сравне­
ния для обеспечения требуемого числа 
оборотов в сравнении с заданным. Да­
лее сигнал поступает в блок 13 задач 
и блок 14 управления двигателем пос­
тоянного тока, которые регулируют 
число оборотов двигателя до заданного 
уровня.

При достижении первого слоя 2 за­
данной в блоке сравнения температуры 
спекания слоя с основным материалом 
(Со= 1050^С), которая измеряется пи-
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рометром 16 и регистрируется прибором 
17, блок 12 сравнения и блок'13 за­
дач вьщают сигнал блоку 14 управле­
ния на изменение чисел оборотов дви-. 
гателем 15 постоянного тока (ДПТ). 
Ввиду того, что центробежные силы, 
действующие на порошковый слой 3 
меньше соответствующих сил, действую- 
DДdx на порошковый слой 2, число обо­
ротов, развиваемое двигателем посто-) 
янного тока, увеличивают. По оконча­
нии процесса, время ведения которого 
установлено блоком 13 задач, подается 
сигнал на отключение ДПТ и индукто­
ра 6 .

Пример реализации способа.
Материал наносимого первого слоя 

покрытия - СНГН. Материал второго 
слоя - покрытия бронза БР-ОЦб-6-3.

50 мм = 5 см - внутренний ра­
диус детали^

2 мм = 0 ,2  см- толщина слоя
первого покры­
тия;

- удельная масса 
материала пер­
вого слоя;

- удельная масса 
материала вто­
рого слоя;

- число оборотов 
детали при на­
несении перво­
го слоя,

- толщина слоя 
второго покры­
тия, источник 
нагрева - ин­
дуктор ТВЧ.

При подставлении исходных данных 
в формулу (11) имеем п =2522 об/мин.

При достижении первого слоя темпе- 
.ратуры спекания с материалом детали 
(1050°С) вращают деталь со скоростью 
2522 об/мин, температуру в зоне спе­
кания определяют термометром. После 
нанесения второго слоя выключают 
источник нагрева и производят механи 
ческую обработку нанесенного слоя на 
токарном станке.

Использование предлагаемого тех­
нического решения обеспечивает воз-

^ = 7,8 г/см

3 г/см

п^= 1500 об/мин

¿ 2=- 2 мм = о ,’ 2 см
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можность нанесения двух- и многослои-, 
ных покрытий из металлических порошг' 
кдв на внутренние поверхности детале!^ 
различных диаметров (20-250 мм). При­
чем толщина каждого из слоев может 
находиться в пределах 0,5-3 мм.

Применение системы измерения тем­
пературы позволяет обеспечить управ­
ление в процессе упрочнения темпера­
турными режимами при нанесении покры­
тий из порошков различного химическо­
го состава, например СНГН, ПГХНСР2, 
СРЗ, СР4, и  Т . Д . ,  которые колеблются 
в дрстаточно широком диапазоне (800- 
1050°),

Система измерения скорос?и враще­
ния детали обеспечивает возможность 
точного контроля числа оборотов дета­
ли, и в свою очередь, создание тре­
буемой величины центробежных сил на 
каждый слой наносимого покрытия. Бла­
годаря этому получаются покрытия с 
высокой равномерностью, плотностью

и прочностью сцепления с основным 
материалом.

Экспериментальные данные, харак­
теризующие физико-механически свой- 
ства покрытий, нанесенных известным 
и предложенным способами представле­
ны в таблице.
Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я  

10 Способ нанесения покрытий из по­
рошковых материалов на внутренние по­
верхности изделий, включающий засыпку 
порошка первого и второго слоев в по­
лость детали, ее вращение, нагрев до 

15 температуры спекания порошкового ма­
териала первого слоя с деталью, изме­
нение числа оборотов вращения детали, 
нагрев до температуры спекания порош- 

, кового материала второго слоя с де- 
20 талью, о т л и ч а ю щ и й с я  тем, 

что, с целью повышения качества по­
крытий, число оборотов при нанесении 
второго слоя п I определяют из соотно­
шения

п. _____ об/мин.

(R ЬН

где внутреннии радиус исходной 
детали,см^
толщина первого слоя покры­
тия, см;
толщина второго слоя покры­
тия, см;

- удельная масса материала ^ 
первого слоя покрытия, г/см

30

-

4« -

35

- удельная масса материала 
второго слоя покрытия, 
г/см,

п ̂ - число оборотов детали 
при нанесении первого 
слоя покрытия , 
об/мин.

Способ Материалы Тол- Число обо- Темпера- Прочность Порис- Внут

Детали Покрытия щи-
на
слоя
по­
кры­
тия,
мм

ротов де­
тали п, 
об/мин

тура ве­
дения 
процесса 

°С

сцепления 
покрытия 
с основой 
кг/мм^

тость 
покры­
тия, %

рен-
ний
диа­
метр
дета
ли,
мм

Предла­
гаемый Сталь Бронза 2 п^,=1500 1050 9-11 5...7 50

Извест­
ный

45 БР-ОЦС- 
6-6-3

Сталь Бронза 2

2522

2500 1050 6-8 9...12 50
45 БР-ОЦС- 

6-6-3
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