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Распределение температуры во втулке цилиндра судового двигателя при ее нагреве и 
охлаждении — один из важнейших факторов, под действием которых формируются 
структура и свойства покрытий в процессе восстановления цилиндра методом центро-
бежного индукционного напекания. Проведены экспериментальные исследования, 
позволившие получить графики распределения температуры по диаметрам втулки ци-
линдра судового двигателя при ее нагреве и охлаждении. Установлено, что на процесс 
напекания порошковых материалов существенно влияют теплофизические свойства 
втулки. Изменяя скорость нагрева, можно получать покрытия при различных значени-
ях температуры и времени напекания. Выполнено моделирование распределения тем-
пературы в стенке втулки цилиндра при центробежном индукционном напекании в за-
висимости от времени напекания, а также с учетом геометрических параметров втулки, 
теплоотдачи, теплопроводности, материала втулки, температуры внешней среды и т. д. 
Получены выражения для определения распределения температуры в стенке втулки 
цилиндра при центробежном индукционном напекании. Задавая значения параметров 
центробежного индукционного напекания, по полученным формулам можно смодели-
ровать и заранее получить распределение температуры в стенке втулки цилиндра. Для 
визуального отображения изменения температурного поля во втулке при центробеж-
ном индукционном напекании выполнено моделирование в среде Autodesk Fusion 360. 
Ключевые слова: центробежное индукционное напекание, восстановление цилин-
дров, индукционный нагрев, порошковые покрытия, порошковый слой, тепловая 
энергия 

The temperature distribution in the ship engine cylinder sleeve during its heating and cooling 
is one of the most important factors affecting formation of the structure and properties of 
coatings in the process of cylinder recovery by the method of induction centrifugal sintering. 
The article discusses experimental studies, which allow presenting graphs of the temperature 
distribution over the diameters of the ship engine cylinder sleeve during its heating and cool-
ing. The thermophysical properties of the sleeve were found to significantly affect the process 
of sintering powder materials. By varying the heating rate, it is possible to obtain coatings at 
different temperatures and sintering time. Modeling the temperature distribution in the wall 
of the cylinder sleeve during centrifugal induction sintering depending on the sintering time is 
of interest as well as taking into account the geometrical parameters of the sleeve, heat trans-
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fer, thermal conductivity, sleeve material, ambient temperature, etc. Expressions are obtained 
for determining the temperature distribution in the wall of the cylinder sleeve during induc-
tion centrifugal sintering. Using the obtained formulas, it is possible to simulate and obtain in 
advance the temperature distribution in the wall of the cylinder sleeve by setting the values of 
the parameters of centrifugal induction sintering. Modeling in the Autodesk Fusion 360 the 
temperature distribution in the sleeve during induction heating was obtained as well as visual 
display of the change in the temperature field in the sleeve during induction heating. 
Keywords: induction centrifugal sintering, cylinder recovery, induction heating, powder 
coatings, powder layer, thermal energy 

Центробежное индукционное напекание 
(ЦИН) относится к самым производительным 
методам нанесения порошковых покрытий. Та-
ким методом можно наносить покрытия на 
внутренние, наружные и торцевые поверхно-
сти. Среди схем индукционного нагрева все 
большее применение находит нагрев токами 
высокой частоты со стороны внутренней по-
верхности детали [1–7]. 

Анализ основных особенностей ЦИН позво-
ляет сделать вывод, что наиболее важной ста-
дией технологического процесса, определяю-
щей физико-механические и эксплуатационные 
свойства получаемых двухслойных изделий, 
является изотермическая выдержка при темпе-
ратуре спекания порошкового материала. 

Основная техническая задача на этой ста-
дии — поддержание заданной средней темпе-
ратуры порошкового слоя (температуры спе-
кания) в течение определенного промежутка 
времени (времени спекания). При этом терми-
ческие режимы на предыдущих стадиях нагре-
ва не оказывают существенного влияния на 
кинетику процесса напекания порошкового 
слоя на подложку. 

Толщина порошкового слоя, как правило, 
значительно меньше толщины подложки и ра-
диуса кривизны его поверхности. Свободную 
внутреннюю поверхность порошкового слоя и 
торцы двухслойного цилиндра можно считать 
теплоизолированными. Следовательно, терми-
ческим сопротивлением порошкового слоя 
можно пренебречь, а распределение температу-
ры по ее толщине считать однородным и рав-
ным температуре внутренней поверхности под-
ложки. 

Начиная с определенного значения крите-
рия Фурье, наступает квазистационарный ре-
жим теплопроводности, когда распределение 
температуры в подложке не изменяется по 
форме, но температура в каждой точке растет 
во времени с постоянной относительной скоро-
стью. По достижении внутренней поверхно-

стью цилиндрической заготовки температуры 
спекания порошкового материала температуру 
этой поверхности поддерживают постоянной 
путем управления мощностью источника 
нагрева (генератора токов высокой частоты). 

При этом распределение температуры по 
толщине заготовки является стационарным, а 
мощность, выделяемая внутренними источни-
ками, равна тепловому потоку с ее наружной 
поверхности, который обусловлен конвектив-
ным и лучистым теплообменом с внешней сре-
дой [1–2, 8]. 

Контроль и регулирование температуры 
внутренней поверхности вращающейся заго-
товки или порошкового слоя в технологиче-
ском процессе ЦИН является технически 
сложной задачей, которую можно решить ра-
ционально только путем экспериментальных и 
теоретических исследований. Поэтому на прак-
тике, как правило, используют контроль темпе-
ратуры наружной поверхности бесконтактны-
ми пирометрическими методами. 

Таким образом, для поддержания заданной 
температуры порошкового слоя на стадии ре-
жима напекания требуется определить темпе-
ратурный перепад по толщине заготовки путем 
решения стационарной задачи теплопроводно-
сти для полого цилиндра с внутренним источ-
ником тепла. Так как толщина стенки цилиндра 
существенно меньше его диаметра и перепад 
температуры относительно мал (меньше 1 К), 
зависимостью теплопроводности от температу-
ры можно пренебречь [3, 9–13]. 

В процессе восстановления цилиндров судо-
вых двигателей методом ЦИН распределение 
температуры во втулке цилиндра при ее нагреве 
и охлаждении является одним из важнейших 
факторов, под действием которых формируют-
ся структура и свойства покрытий. 

Цель статьи — разработка методики опреде-
ления теплового состояния втулки цилиндра 
судового двигателя 6Ч 12/14 при ЦИН порош-
кового покрытия. 
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Проведены экспериментальные исследова-
ния, позволившие определить распределение 
температуры по диаметрам втулки цилиндра 
судового двигателя 6Ч 12/14 во время ее нагре-
ва и охлаждения при ЦИН порошкового по-
крытия. Номера кривых, показанных на рис. 1, 
а, соответствуют номерам термопар, установ-
ленных в контрольных точках втулки (рис. 1, б). 

Как видно из рис. 1, а, основной нагрев 
втулки идет в зоне действия индуктора, где 
происходит напекание порошкового покрытия 
на основание (термопары 1, 2). Температура в 
этой зоне распределена равномерно, о чем сви-
детельствует совпадение кривых 1 и 2. 

Нагрев втулки вне зоны напекания порош-
кового покрытия (термопары 3, 4) характеризу-
ется значительной неравномерностью и проис-
ходит в основном за счет теплопередачи от бо-
лее нагретой части втулки. Максимальная 
температура нагрева втулки в этой зоне дости-
гается только после выключения индуктора. 
Для термопары 3 она составляет 1223 К, для 
термопары 4 — 975 К. В зоне напекания (тер-
мопары 1, 2) максимальная температура дохо-
дит до 1373 К. 

В зоне напекания порошкового покрытия 
(термопары 1, 2) охлаждение втулки начинается 
сразу после выключения индуктора, в месте 
расположения термопары 3 — через 10…15 с, в 
районе термопары 4 — через 60…70 с. Охла-
ждение в местах расположения термопар 3 и 4 
происходит с меньшей скоростью, чем в зоне 
напекания покрытия. При достижении темпе-
ратуры 473…423 К скорость охлаждения вы-
равнивается во всех точках втулки [14–17]. 

Анализ кривых охлаждения (см. рис. 1, а) 
показывает, что в зоне термопары 4 не должно 
происходить изменений в структуре чугуна 
втулки, так как температура нагрева в этой точ-
ке ниже температуры фазовых превращений. 
Перлит имеет двухфазную структуру, поэтому 
полиморфное превращение происходит снача-
ла в зоне напекания порошкового покрытия 
(термопары 1, 2), а затем в районе термопары 3. 
После завершения процесса напекания в этой 
зоне возможны изменения в структуре чугуна 
втулки. 

Распределение температуры по длине втулки 
цилиндра судового двигателя 6Ч 12/14 при ЦИН 
порошкового покрытия показано на рис. 2, а, где 

              
Рис. 1. Распределение температуры по диаметрам втулки цилиндра судового двигателя 6Ч 12/14  

при ЦИН порошкового покрытия (а) и схема расположения термопар 1–4 (б) 

                  
Рис. 2. Распределение температуры по длине втулки цилиндра судового двигателя 6Ч 12/14  

при ЦИН порошкового покрытия (а) и схема расположения термопар 1–5 (б) 



36 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8(749) 2022 

номера кривых соответствуют номерам термо-
пар, установленных в контрольных точках 
(рис. 2, б). Результаты проведенных эксперимен-
тов показали, что нагрев зоны напекания харак-
теризуется двумя одновременно протекающими 
процессами: тепловыделением и теплоотводом. 

Первые 45 с нагрев порошкового материала 
происходит за счет теплопередачи от стенок 
втулки цилиндра, так как неуплотненный слой 
порошка из-за плохого электрического контак-
та между его частичками является практически 
прозрачным для электромагнитного поля ин-
дуктора, и непосредственно в порошке тепло-
вая энергия не выделяется. 

В период нагрева до точки Кюри индуктиру-
емый ток распределен главным образом по 
внутренней поверхности втулки цилиндра. 
Этот период характеризуется опережающим 
нагревом поверхностного слоя внутренней по-
верхности втулки (в месте расположения тер-
мопары 2). После перехода через точку Кюри 
(время нагрева 50…60 с) глубина проникнове-
ния тока в основной металл увеличивается, и 
втулка в зоне напекания прогревается на всю 
глубину. Вследствие теплопередачи греется по-
рошковый материал [15, 16]. 

Нагрев начинается с частичек порошка, кон-
тактирующих с внутренней поверхностью 
втулки, распространяясь на всю толщину (вре-
мя прогрева 60…100 с). При достижении тем-
пературы нагрева втулки в зоне термопары 2 
1073…1123 К в местах контакта порошка с по-
верхностью втулки начинается процесс образо-
вания бинарных эвтектик на основе Ni, Si, Cr, S, 
P, B, и Fe, температура плавления которых ле-
жит в пределах 1043…1373 К. В это время обра-
зуются электрические мостики (контакты) 
между частичками порошка, и в порошковом 
слое начинают наводиться токи Фуко, приво-
дящие к выделению тепловой энергии. 

При повышении температуры нагрева коли-
чество бинарных эвтектик в переходной зоне 
увеличивается, образуются жидкие боросили-
катные шлаки, порошковый слой оседает, 
уплотняется и уменьшается по толщине. Жид-
кие боросиликатные шлаки пропитывают весь 
порошковый слой, улучшают электрический 
контакт между частичками порошка и вслед-
ствие меньшего удельного веса частично вы-
тесняются на свободную поверхность порош-
кового слоя. 

На этом этапе происходит опережающий 
нагрев порошкового слоя. Максимальную тем-

пературу нагрева имеет порошковое покрытие 
(термопара 1), далее она уменьшается, и на 
наружной поверхности втулки становится на 
60…80 К ниже, чем на внутренней. 

Охлаждение наружной поверхности втулки 
происходит с той же скоростью, что и внутрен-
ней, но температура первой на 60…80 К ниже, 
чем у второй, т. е. градиент температуры 
направлен от внутренней поверхности втулки к 
наружной. 

Анализ результатов исследования показал, 
что на процесс напекания порошковых матери-
алов существенно влияют теплофизические 
свойства втулки. Изменяя скорость нагрева, 
можно получать покрытия при различных зна-
чениях температуры и времени напекания. 

Представляет интерес моделирование рас-
пределения температуры в стенке втулки ци-
линдра при ЦИН в зависимости от времени 
напекания, а также с учетом геометрических 
параметров втулки, теплоотдачи, теплопровод-
ности, материала втулки, температуры внешней 
среды и т. д. [9–13,15–20]. 

Исходя из указанных основных особенно-
стей ЦИН и сделанных допущений, стацио-
нарную задачу теплопроводности на стадии 
припекания порошкового слоя к внутренней 
поверхности цилиндрической заготовки мож-
но сформулировать следующим образом. 

Пусть начальное распределение температу-
ры задано в виде Т = 0. Считаем, что начиная с 
некоторого момента t = 0 внутренняя поверх-
ность втулки цилиндра за счет температуры 
напекания приобретает постоянную температу-
ру 0 ,T  т. е. полагаем, что внутренняя поверх-
ность втулки цилиндра при радиусе 1r r  при-
обретает температуру 0T  внезапно [15–17, 21]. 

Краевую задачу теории теплопроводности о 
распределении температурного поля в стенке 
втулки цилиндра запишем в виде 

  
2

2

1 ,T T Ta
t r r r

        
 1 2 ;r r r    (1) 

  0T T  при 1,r r  0;t    (2) 

   c 0T T T
r 

   


 при 2 ,r r  0;t    (3) 

  0T   при 0,t   1 2 ,r r r   
где a  — коэффициент теплопроводности втул-
ки цилиндра; ( , )T t r  — температурная функ-
ция;   — коэффициент теплопроводности ма-
териала втулки;   — коэффициент теплоотда-
чи; cT  — температура внешней среды, которую 
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без нарушения общности можно считать рав-
ной нулю. 

Для решения краевой задачи (1)–(3) исполь-
зуем преобразование Лапласа. Применим пре-
образование Лапласа к дифференциальному 
уравнению (1) с граничными и начальными 
условиями (2), (3). 

Таким образом, преобразование Лапласа 
свело дифференциальное уравнение в частных 
производных к обыкновенному дифференци-
альному уравнению 

 
2

2
2

0,5 0,T T q T
r r

   
 

   1 2 ,r r r    (4) 

где q p a  ( p  — оператор Лапласа). 
Граничные условия для изображения функ-

ции принимают вид 

 
0 1

2

при ;

0 при .

T T p r r
T T r r
r 

 
   


  (5) 

Уравнение (4) представляет собой уравнение 
Бесселя нулевого порядка. Решение уравне-
ния (4) можно записать как 

 0 0( ) ( ),T AI qr BK qr    (6) 

где ,A  B  — постоянные величины; 0( )I qr  и 
0( )K qr  — функции Бесселя мнимого аргумента. 
Постоянные величины А и В выбираем так, 

чтобы T  удовлетворяло условиям (5). 
Подставляя их в выражение (6), имеем 

    0 1 0 1 0 ;AI qr BK qr T p   
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Решая полученную систему из двух уравне-
ний относительно А и В, получаем 
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Для нахождения температурной функции Т 
воспользуемся теоремой обращения. Согласно 
этой теореме, запишем 

 1( ) e ( ) .
2

i
t

i

T t T d
i

 


 

  
   

Здесь  — величина, которая должна быть 
настолько большой, чтобы все особые точки 
функции ( )T   лежали слева от линии (  i, 
 + i);   — подынтегральная однозначная 
функция с простым полюсом при 0   и про-
стыми полюсами при 2 ,na     где n  — кор-
ни уравнения 

      0 1 1 2 0 2Y r J r J r        
 

      0 1 1 2 0 2 0,J r Y r Y r         
  (7) 

где 0 ,Y  1Y  — функции теплопроводности;   — 
коэффициент теплопроводности порошкового 
слоя. 

Корни уравнения (7) действительные и про-
стые. Не рассматривая нахождение вычетов 
подынтегральной функции в полюсах, приве-
дем окончательную формулу для температур-
ной функции 
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 (9) 

Задаваясь значениями параметров ЦИН, по 
формулам (8) и (9) можно смоделировать и за-
ранее определить распределение температуры в 
стенке втулки цилиндра при ЦИН. 

Для визуального отображения изменения 
температурного поля во втулке при ЦИН, ос-
новные параметры (частота и плотность тока, 
зазор между стенкой втулки и индуктором) 
определены в соответствии с инженерной 
практикой, а распределения температуры во 
втулке цилиндра судового двигателя 6Ч 12/14 



38 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8(749) 2022 

при ЦИН порошкового покрытия получены 
путем моделирования в среде Autodesk 
Fusion 360 (рис. 3, а и б). 

Как видно из рис. 3, а, распределение темпе-
ратуры по втулке цилиндра таково, что у внеш-
ней стенки температура намного меньше, чем у 
внутренней. Это делает удобным напекание по-
рошка на внутреннюю поверхность втулки, т. е. 
при сильном нагреве форма втулки и ее жест-
кость по диаметру остаются неизменными. 
Температура втулки с противоположной от ин-
дуктора стороны очень мала (см. рис. 3, б), что 
дает возможность ее жесткого закрепления в 
приспособлении. 

Выводы 

1. Получены выражения для определения 
распределения температуры в стенке втулки 
цилиндра при ЦИН порошкового покрытия. 

2. Путем моделирования установлено, что 
температура внешней стенки втулки цилиндра 
судового двигателя 6Ч 12/14 при ЦИН порош-
кового покрытия намного меньше, чем у внут-
ренней. Это делает удобным напекание порош-
ка на внутренней поверхности втулки, т. е. при 
сильном нагреве форма и жесткость втулки по 
диаметру остаются неизменными. Температура 
втулки с противоположной от индуктора сто-

 

 
Рис. 3. Распределения температуры, К, по диаметрам (а) и длине (б) втулки цилиндра  

судового двигателя 6Ч 12/14 при ЦИН порошкового покрытия,  
полученные в среде Autodesk Fusion 360 
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роны очень мала, что дает возможность ее 
жесткого закрепления в приспособлении. 

3. Разработанная методика позволяет опре-
делять распределение температуры во втулке 
цилиндра при ЦИН порошкового покрытия, а 
также разность температур между внутренней и 

внешней стенками втулки, для которых являет-
ся главной величиной. Поэтому необходимо 
проанализировать характер изменения разно-
сти температур между внутренней и внешней 
стенками втулки, чтобы найти оптимальную 
группу параметров. 
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