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При моделировании процесса наплавки предлагается представить источник тепло-
выделения в виде системы мгновенных точечных источников, которые вспыхивают
и гаснут в течение некоторого времени, а период времени между вспышками стре-
мится к нулю. Итоговые результаты распределения температуры определяются пу-
тем суммирования одиночных воздействий по предлагаемой расчетной схеме. Полу-
ченные графические и аналитические зависимости позволяют представить в первом
приближении величину и интенсивность температурных полей в рабочей зоне при
электромагнитной наплавке заготовок больших размеров с достаточным теплоот-
водом от восстанавливаемых поверхностей. Предложенную методику можно ис-
пользовать при ремонте и модернизации элементов железнодорожного подвижно-
го состава.
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В настоящее время на предприятиях различных отраслей промышленности накоп-
лен большой опыт применения наплавки и сварки в процессе изготовления и ремонта
оборудования различного назначения. Наблюдается тенденция роста применения ав-
томатизированной и механизированной сварки и наплавки. Настоящая статья посвя-
щена изучению распределения температур на границе раздела “материал–покрытие”
от быстродвижущегося источника тепловыделения при электромагнитной наплавке,
которая сопровождается процессами двух типов. Физико-химические процессы при
наплавке активируются в жидкой фазе, продолжаются вплоть до полного остывания и
характеризуются структурными и фазовыми превращениями в наплавляемом слое и в
приповерхностном слое наплавляемой детали. Термодеформационные процессы реа-
лизуются в виде упругопластического деформирования металла основы при неравно-
мерном нагреве в процессе наплавки и охлаждении ниже температур солидуса и воз-
никновения остаточных термических напряжений. Превращения в металлах при тер-
модеформационных процессах определяют технологическую прочность зоны
термического влияния и наплавленного слоя, а это значит стойкость против образова-
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ния локальных разрушений в процессе наплавки прочности связи на границе раздела
[1–4].

Метод электромагнитной наплавки основан на использовании энергии магнитного
поля, выступающей в качестве связки зерен порошка на основе, находящихся в по-
движно связанном и скоординированном состоянии относительно обрабатываемой
поверхности, и электрической, расплавляющей зерна порошка и микрогребешки вос-
станавливаемой или упрочняемой поверхности [5, 6]. При этом заготовка располага-
ется на некотором расстоянии от полюсного наконечника сердечника электромагнит-
ной катушки. Сердечник и заготовка подключаются к источнику электрического тока.
В зазор между обрабатываемой поверхностью и полюсным наконечником подается
порошок, который обладает магнитными свойствами, его частицы выстраиваются
вдоль силовых линий магнитного поля и замыкают электрическую цепь “деталь–на-
конечник”. Зерна порошка под действием энергии проходящего по ним тока нагрева-
ются, расплавляются и капли расплава порошка переносятся на обрабатываемую по-
верхность вращающейся детали.

Вид, интенсивность и характер преобразования вводимой энергии определяют
условия нанесения покрытия [7], так как без этого невозможна активация соединения
расплавленного порошка с поверхностью обрабатываемой детали [8–10]. Вводимый
порошок обеспечивает формирование покрытия на восстанавливаемой или упрочняе-
мой поверхности с заданными физико-химическими и механическими свойствами
[11, 12].

При электромагнитной наплавке характер переноса расплава порошка в рабочей
зоне на обрабатываемую поверхность зависит от многих факторов. Однако энергия
электрического и магнитного полей и пути ее преобразования – доминирующие фак-
торы, определяющие характер метода нанесения покрытия как физико-химического
явления. Следовательно, с учетом термодинамики метод электромагнитной наплавки –
это процесс восстановления и (или) упрочнения детали в постоянном магнитном поле
путем монолитного соединения расплавленного порошка с материалом детали в ре-
зультате введения и термодинамического необратимого преобразования энергии и ве-
щества в месте нанесения покрытия. Монолитность соединения обеспечивается появ-
лением атомно-молекулярных связей между элементарными частицами соединяемых
веществ.

При электромагнитной наплавке в процессе нанесения покрытия в рабочей зоне
энергией магнитного поля формируется многоэлектродная система, в которой цепоч-
ки зерен порошка хаотически контактируют с обрабатываемой поверхностью. Плав-
ление цепочек-электродов происходит дискретно за счет периодического возникно-
вения дугового разряда на каждом из них. При этом поверхность металла основы так-
же частично подвергается расплавлению, вследствие чего происходит диффузия в
поверхностном слое обрабатываемой детали и возникают диффузионные зоны сцеп-
ления покрытия с основой. Процесс сопровождается протеканием агрегатных превра-
щений в наносимом материале и частично в основе. Импульсный характер подвода
энергии сближает электромагнитную наплавку с вибродуговой наплавкой и электро-
искровым легированием. Формирование импульсов при ЭМН осуществляется как
при вибродуговой наплавке, в отличие от электрического, применяемого при элек-
троискровом легировании.

Таким образом, основываясь на том, что при электромагнитной наплавке основ-
ную роль – нагрев и плавление присадочного материала – выполняет энергия элек-
трического поля, а вспомогательную – удержание порошка и формирование цепочек-
электродов в рабочей зоне – энергия магнитного поля, метод нанесения покрытия из
материала ферропорошка импульсами разрядного тока в магнитном поле назван
электромагнитной наплавкой.
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Для реализации процесса электромагнитной наплавки создаются установки с двух-
полюсной и однополюсной магнитными системами. Первая обеспечивает более вы-
сокую стабильность и производительность наплавки, вторая и третья – обладают
большей универсальностью. При электромагнитной наплавке можно применять ши-
рокую гамму порошковых материалов, что позволяет изменять и прогнозировать ме-
ханические, термические, электрические и другие свойства рабочих поверхностей де-
талей.

Требования к порошковым материалам вытекают из сущности и целей технологи-
ческого процесса, материал порошка должен: иметь хорошие магнитные свойства и
невысокую температуру плавления, обеспечивающие устойчивость процесса наплав-
ки; обладать небольшим разбросом по грануляции для получения качественного по-
крытия; иметь хорошую текучесть для равномерной транспортировки в зону наплав-
ки; обеспечивать достаточную плотность покрытия, равномерность структуры, хоро-
шую адгезию с основой и не образовывать трещин при формообразовании;
формировать покрытие с требуемыми физико-механическими свойствами.

Распределение температур в системе “покрытие–основа” один из основных факто-
ров, влияющих на формирование физико-химических и эксплуатационных свойств
покрытий [5, 6]. При электромагнитной наплавке энергия электрических разрядов не
только расплавляет зерна порошка, но и повышает температуру поверхности основы в
зоне наплавки [5–8].

Математические модели тепловых процессов электромагнитной наплавки [9, 10]
основаны на уравнениях теплопроводности, учитывающих различие теплофизиче-
ских свойств покрытия и основы [11, 12], а также граничные условия, отражающие
особенности метода [13, 14].

Разработка методики расчета распределения температуры при электромагнитной
наплавке актуальна как с точки зрения общих основ технологии конструкционных
материалов, так и с точки зрения прикладных задач восстановления отдельных метал-
лических элементов для повышения срока службы узлов и агрегатов машин и меха-
низмов. Предлагаемые решения можно использовать при ремонте и модернизации
железнодорожных транспортных средств, что очень своевременно, учитывая старение
и износ парка тягового и нетягового подвижного состава.

Постановка задачи. Для расчета температурных полей при электромагнитной на-
плавке в покрытии и основе реальный дискретный процесс принимается непрерыв-
ным [15, 16], т.е. некоторое определенное температурное поле в покрытии и основе
будет соответствовать каждому моменту времени технологического процесса.

В процессе наплавки дуговой разряд возникает и развивается у поверхности заго-
товки, где формируются максимальные температуры и тепловые потоки. Поэтому
процесс электромагнитной наплавки, в первом приближении, можно описать гранич-
ными условиями первого и второго рода и принять квазистационарным [17], т.е. каж-
дая точка в квазистационарном поле соответствует семейству точек нагреваемого тела
одинаково расположенных относительно движущегося источника в разные моменты
времени [18, 19], а тепловой поток, поступающий в покрытие, полностью отнести к
разогреву основы [5].

Определение температурных полей, которые возникают под действием источника
сложной формы, можно получить методом суперпозиции (наложения полей) возни-
кающим под действием каждого из мгновенных источников [20], или так называемо-
му методу источников с применением принципа наложения [1–4]. Для описания тем-
пературного поля, возникающего под действием мгновенного источника, предлагаем
использовать выражение

(1)τ = − ωτ = τ
λ ω πτ

2
3/2( ,  , , ) exp( /4 ) { , },

(4 )
iqT x y z R QF R
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Рис. 1. Расчетная схема нагрева цепочки – микроэлектрода (1 – заготовка; 2 – зерна ферропорошка; 3 – по-
люсный наконечник).
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где qi – количество теплоты, внесенной источником в тело заготовки, т.е. интенсив-
ность источника; λ – коэффициент теплопроводности; ω – коэффициент температу-
ропроводности; τ – время, прошедшее от момента теплового импульса; R – расстоя-
ние от места вспышки J(xu, yu, zu) до какой-либо точки тела M(x, y, z, t):

Метод решения. Для того чтобы перейти к исследуемым случаям, рассмотрим рабо-
ту точечного источника в виде цепочки – микроэлектрода при процессе электромаг-
нитной наплавки [5].

Согласно теории термической ионизации, возбуждение и развитие электрического
дугового разряда, происходит в месте выделения наибольшего количества теплоты, в
системе “токопроводящий наконечник–микроэлектрод (дискретные частицы ферро-
порошка)–деталь”. Микроэлектрод на участке между заготовкой и токопроводящим
наконечником нагревается протекающим током. В месте выделения наибольшего ко-
личества теплоты происходит перегорание цепочки микроэлектрода и возникновение
дугового разряда [21]. Микроэлектрод, в свою очередь, состоит из дискретных частиц
ферропорошка, между которыми существуют дополнительные контактные сопротив-
ления.

На рис. 1 представлена расчетная схема нагрева цепочки – микроэлектрода и при-
няты следующие обозначания: 1 – заготовка; 2 – зерна ферропорошка; 3 – полюсный
наконечник.

Рассматривая нагрев цепочки-электрода (рис. 1), заметим, что в окрестности точки А,
контакта ферропорошка с полюсным наконечником, часть выделяющейся энергии,
определяющейся коэффициентом 0 < K < 1, поступает к первым зернам электрода, а
остальная расходуется на разогрев полюсного наконечника. Так как время импульса со-
ставляет 0.01, …, 0.15 с [3], то потерями на конвекцию и излучение можно пренебречь.

Принимая, что для полюсного наконечника нагреваемая область вокруг точки А
ограничивается цилиндрическим объемом металла длиной a до точки А1, равным наи-
большей поперечной площади зерен (рис. 1).

= − + − + −2 2 2( ) ( ) ( )u u uR x x y y z z
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Анализ распределения температуры по длине цепочки-микроэлектрода показыва-
ет, что при коротком замыкании происходит ее неравномерный нагрев. При распре-
делении температуры наблюдается ряд температурных максимумов: у полюсного на-
конечника, в местах контакта зерен ферропорошка, у поверхности обрабатываемой
заготовки. Возбуждение и развитие электрической дуги объясняется тем, что благода-
ря высокой плотности тока температура контакта сильно возрастает, металл зерен
расплавляется и частично испаряется, образовывая промежуток, заполненный пара-
ми металла, потенциал которых ниже потенциала ионизации воздуха.

Ввиду малого расстояния между электродами и высокой степени ионизации разви-
вается дуговой разряд [2], следовательно, место возникновения и протекания элек-
трического разряда определяется расположением температурного максимума.

Анализ изменений температуры [5] по длине цепочки–электрода в зависимости от
условий электромагнитной наплавки показывает, что расположение температурного
максимума зависит в основном от перераспределения теплоты в контакте полюсный
наконечник – ферропорошок. При коэффициенте распределения энергии 
температурный пик находится в точке А (рис. 1) и электрический разряд развивается у
поверхности полюсного наконечника, где процесс наплавки на обрабатываемую по-
верхность не происходит. При K = 0.7 температурный пик определяется контактными
сопротивлениями ферропорошка, при K < 0.7 он расположен у обрабатываемой по-
верхности. В последнем случае наблюдается устойчивый перенос расплава материала
порошка на обрабатываемую поверхность изделия.

Далее рассмотрим температурное поле, полученное от трехмерного (объемного) ис-
точника теплоты. Поскольку точечный источник не может иметь конфигурации,
ограничения, закона распределения плотности по любой из осей, а решение (1) полу-
чено в предположении, что источник неподвижный, действует весьма короткое время
и при R → ∞ температура ts → 0 (граничное условие первого рода). Выражение (1) яв-
ляется так называемым фундаментальным решением упрощенного дифференциаль-
ного уравнения теплопроводности, описывающего в самом общем виде температур-
ное поле, возникающее в твердом теле под действием внешних и внутренних источни-
ков теплоты [1]. Особенностью предлагаемого метода определения параметров
распределения температуры по обрабатываемой детали является учет волновых эф-
фектов по примеру работы [15], что в итоге позволит учесть различный тип источника
теплоты, а также скорости его движения.

Чтобы описать с помощью формулы (1) температурные поля возникающие под
действием различных источников теплоты, в зависимости от поставленной задачи,
совершают интегральные переходы от точечного к двух или трехмерному, от мгновен-
ного к непрерывно действующему и от мгновенного к движущемуся [6].

В исследуемом случае определение тепловых полей заготовки при принятых допу-
щениях можно получить последовательным суммированием уравнения (1). Тогда
дифференциальное уравнение теплопроводности представляется в виде

(2)

где qоб – плотность теплового потока на единицу объема; ω – коэффициент темпера-
туропроводности; λ – коэффициент теплопроводности; yi – рассматриваемая точка на
поверхности заготовки.

Интегрирование отображает суперпозицию элементарных температур. Суперпози-
ция возможна только тогда, когда теплофизические характеристики материала приня-
ты не зависящими от температуры. На рис. 2 представлена схема воздействия объем-
ного источника тепловыделения на заготовку.
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Рис. 2. Схема температурных полей от объемного источника тепловыделения.
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Рис. 3. Распределение температуры для непрерывно действующего двумерного источника теплоты.
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Суммирование уравнения (2) в соответствии с расчетной схемой (рис. 2) при равно-
мерно распределенной интенсивности тепловыделения qT по всему объему с габарит-
ными размерами hT и kyk дает соотношение

(3)

Для процесса электромагнитной наплавки (ЭМН) плотность теплового потока
определяется зависимостью
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Рис. 4. Схема воздействия полосового быстродвижущегося источника тепловыделения на заготовку.
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где ηэ – эффективный КПД электрической дуги; U – напряжение, В; I – сила тока, А;
τ – время дугового разряда, с;  – плотность возникновения дуговых разрядов, м–2 с–1.

На рис. 3 показано распределение температуры для непрерывно действующего дву-
мерного источника теплоты. В случае варианта ЭМН, когда размер трехмерного (объ-
емного) источника в направлении одной из осей координат намного меньше размеров
в других направлениях где,  тогда источник можно полагать двумерным и мож-
но использовать соотношение

(4)

Выполненные расчеты в системе Mathcad формул (3) и (4) показывают, что темпе-
ратуры, полученные с учетом трехмерного (объемного) источника тепловыделения,
ниже двумерного примерно на 10%.

Это означает, что источник тепла при электромагнитной наплавке, движущийся со
скоростью v, можно принять полосовым, шириной l или даже линейным, распреде-
ленным вдоль направления подачи X полюсного наконечника. Протяженность воз-
действия источника на поверхность будет равна 2b0 – ширине, или шагу наплавки за
один проход. На рис. 4 показана схема воздействия полосового быстродвижущегося
источника тепловыделения на заготовку.

Для моделирования такого источника можно в первом приближении рассмотреть
зависимость, описывающую процесс распространения тепла от точечного источника
быстродвижущегося по полупространству с границей [1]

(5)

где zi, 0, xi, – координаты точечного источника; qi – его интенсивность.
Чтобы рассчитать температуру, которая возникает в точке с координатами х, у, z

под действием бесконечно большого количества точечных источников, образующих
плоский источник 2b0l, проинтегрируем зависимость (5) по zn и xn [1]. Интегрирова-
ние от zn = –b0 до zn = 1 позволяет получить температурное поле в детали для полосо-
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вого быстродвижущегося источника, которое описывается аналитическим выраже-
нием

(6)

где xu – абсцисса импульса теплоты; (x, y) – абсцисса и ордината точки, для которой
рассчитывается температура; b0 = l, если x ≥ l, b0 = l/2, если x < l.

Результаты исследования. В ходе исследования был проанализирован рынок желез-
нодорожных кранов и наиболее часто изнашиваемые ответственные детали к ним.
Одними из таких деталей являются валы. Для восстановления их изношенных поверх-
ностей с учетом экономической целесообразности по сравнению с изготовлением но-
вых деталей, оптимально подходит метод электромагнитной наплавки. Затраты на ма-
териалы и количество технологических операций при этом сокращается в несколько
раз, что способствует экономии металла, топливно-энергетических и других ресурсов.

Для электромагнитной наплавки валов представляют интерес сплавы системы же-
лезо–ванадий. Ванадий, как и титан, образует с железом непрерывный ряд твердых
растворов, замыкая границу существования α + γ и γ-фаз примерно при 1% ванадия.
Следовательно, сплавы Fe–V обладают высокими магнитными свойствами. При
быстром охлаждении пересыщенного ванадием твердого раствора образуется мартен-
сит, твердость которого определяется концентрацией ванадия в сплаве.

Наибольшей износостойкостью обладают покрытия из порошков быстрорежущих
сталей Р6М5ФЗ и Р6М5К5, а также ферробора ФБ-3 и сплава С-300. Износостойкость
этих покрытий значительно выше износостойкости эталона (сталь 45). Она в 1.72–
2.11 раза больше для электромагнитной наплавки.

Для расчета на ЭВМ температур в поверхностном слое заготовок в процессе элек-
тромагнитной наплавки необходимо знать теплофизические свойства материала по-
крытия и основы. Основа (заготовка) чаще всего является компактным материалом, и
его свойства изучены и широко представлены в справочной литературе. Для покры-
тий выбор значений теплофизических и механических свойств затруднен, так как они
в значительной мере зависят от компонентов материала покрытий, метода и условий
их нанесения. Исходя из того, что покрытия, полученные электромагнитной наплав-
кой, имеют монолитное соединение с основой и зависят от химического состава на-
плавляемого порошка, можно принять значения требуемых теплофизических харак-
теристик как для соответствующих стандартных сплавов, используемых в качестве ма-
териала покрытия.

Метод электромагнитной наплавки реализуется при различных источниках разряд-
ного тока, но выбор его имеет большое значение, так как производительность наплав-
ки, напрямую зависит от параметров электрических импульсов. Наибольшее приме-
нение в производстве нашли сварочные выпрямители ВД-401, которые позволяют ре-
гулировать силу разрядного тока в пределах 60–500 А.

Результаты оптимизации технологических факторов электромагнитной наплавки
[21], показывают, что оптимальные режимы для различных порошков имеют незначи-
тельные отличия, а по некоторым технологическим факторам практически совпада-
ют, поэтому для электромагнитной наплавки различных по химическому составу по-
рошков рекомендован следующий режим: i = 2.1–2.4 A/мм2 – плотность разрядного
тока, B = 0.75–1.00 T – магнитная индукция в рабочем зазоре, δ/Δ = 8.0–8.8 – соотно-
шение, определяющее количество зерен порошка образующих цепочку с электродом,
δ – характерный рабочий зазор, Δ – зернистость порошка, g = (2.7–3.2) × 10–3 г(с · мм2) –
расход порошка, τ = 0.35–0.45 – удельная длительность процесса. Толщина наплавки
при таком методе рациональна до 500 мкм.
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Рис. 5. Распределение безразмерной температуры на поверхности детали.

0.75

T

0.25

0 0.5 1.0 1.5 �

f(�u) = 1

0.50

Рис. 6. Распределение безразмерной температуры по глубине детали.
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Для исследования температурного поля в детали целесообразно перейти к безраз-
мерным величинам ψ = x/l; ψu = xu/l;  = y/l,

(7)

где Pe = /ωд – критерий Пекле; T(ψ, ) – безразмерное распределение температур;
Δ – верхний предел интеграла: Δ = ψ при 0 ≤ ψ ≤ 1 и Δ = 1 при ψ > 1; f(ψu) – закон рас-
пределения плотности теплового потока.

Распределение безразмерных температур на поверхности детали T(ψ) (координата
 = 0) и по глубине детали T( ) (координата ψ = 1) имеют вид

(8)

v

Δ
⎡ ⎤ψ ψ= ψ ψ = −⎢ ⎥ψ − ψλ π ψ − ψ ⎣ ⎦

∫
v

v v

2

д 0

( )1 1( , ) ( , ); ( , ) exp ,
2 4 

u u e

ue u

f d PqlT x y T T
P

vl v

v v

Δ Δ
⎡ ⎤ψ ψ ψ ψψ = = −⎢ ⎥− ψψ − ψ ψ − ψ ⎣ ⎦

∫ ∫
v

v

2

0 0

( ) ( )1 1( ) ; ( ) exp .
2 2 4 1

u u u u e

uu u

f d f d PT T



94 ДИАНОВ и др.
График распределения безразмерной температуры на поверхности заготовки при
= 0 для равномерного закона распределения плотности теплового потока представ-

лены на рис. 5. Установлены координаты точек на поверхности детали, имеющие мак-
симальную температуру: для равномерного закона распределения плотности теплово-
го потока с функцией распределения f(ψu) = 1 безразмерная функция имеет наиболь-
шее значение Tmax(1, 0) = 1 при ψ = 1 и  = 0.

Распределение максимальной безразмерной температуры по глубине детали
Tmax(ψ, ), при значениях ψ, обеспечивающих этот максимум, представлено на рис. 6.
График свидетельствует о том, что температура по глубине поверхности достаточно
быстро убывает и независимо от закона распределения уже при  = 0 становится прак-
тически равной нулю. Полученная графическая зависимость позволяет подобрать
скорость движения источника тепла, исходя из глубины проплавления материала за-
готовки и толщины наплавляемого слоя.

Выводы. Полученные зависимости позволяют рассмотреть в первом приближении
величину и интенсивность температурных полей в рабочей зоне при электромагнит-
ной наплавке заготовок больших размеров с достаточным теплоотводом от восстанав-
ливаемых поверхностей. Уменьшение количества теплоты, выделяющегося у полюс-
ного наконечника, создание условий для возникновения и развития дугового разряда
у поверхности обрабатываемой заготовки позволяет повысить равномерность и про-
изводительность нанесения покрытия на обрабатываемой детали. Абсолютные значе-
ния температуры, полученные с учетом объемного источника тепловыделения, ниже
двумерного примерно на 10%, распределение максимальной безразмерной температу-
ры по поверхности и глубине свидетельствуют о том, что температура по глубине по-
верхности достаточно быстро убывает независимо от закона распределения и при  = 0
становится практически равной нулю.

Предложенная модель тепловых процессов при электромагнитной наплавке позво-
ляет учитывать скорость движения источника тепла и представляется актуальной и
своевременной для использования предприятиями транспорта и машиностроения
при ремонте валов в условиях сокращения временных интервалов в технологических
процессах.

Конфликт интересов: Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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