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В узлах различных машин применяются подшип-
ники скольжения из биметалла: стальная основа - 
плакирующий антифрикционный слой. Биметал-
лическое исполнение подшипников повышает их 
эксплуатационные  характеристики. Одним из спо-
собов получения таких подшипников является спо-
соб центробежной биметаллизации с нагревом не-
зависимой электрической дугой. Важным требова-
нием такой технологии является равномерный про-
грев заготовки по всей длине до образования 
сплошного слоя расплава плакирующего материа-
ла. Процесс биметаллизации требует температур-
ного контроля, так как при перемещении электри-
ческой дуги возможны низкий нагрев или высокий 
нагрев за счет отвода тепла от торцов заготовки в 
установку и от наружной поверхности заготовки в 
окружающую среду. Приемлемым вариантом тем-
пературного контроля теплового процесса биме-
таллизации для промышленных условий является 
контроль по температуре наружной поверхности 
стальной основы. Для этого необходимо решить 
тепловую задачу связи между температурой на 
поверхности заготовки с температурой на границе 
раздела слоев. С этой целью используется числен-
ное решение математической модели теплового 
процесса, включающей в себя уравнение тепло-
проводности Фурье и теплообмен на торцах втулки 
по закону Ньютона. Эквивалентные коэффициенты 
теплообмена получают на основе расчетных и экс-
периментальных термограмм. Это трудоемкая ра-
бота.  С целью минимизации времени отладки кра-
евой задачи теплового процесса биметаллизации, в 
данной статье предлагается вариант предваритель-
ного моделирования на основе аналитического 
решения тепловой задачи биметаллизации 
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At the nodes of the various machines, we use plain 
bimetal bearings: a steel base - antifriction cladding 
layer. Bimetal bearings have increased performance. 
One of the ways of making such bearings is the way of 
centrifugal bimetallization with heating of the inde-
pendent electric arc. An important requirement of this 
technology is a uniform heating of the workpiece 
along the entire length until the formation of a contin-
uous layer of the molten cladding material. The pro-
cess of bimetallization require temperature control, 
since within the movement of the electric arc, low heat 
or high heat are possible due to heat dissipation from 
the ends of the workpiece in the installation and from 
the outer surface of the workpiece to the environment. 
A viable option the temperature control of the heat 
process of bimetallization for industrial conditions is to 
control the temperature of the outer surface of the steel 
base. It is necessary to solve the heat problem of the 
relationship between the temperature on the surface of 
the workpiece with the temperature on the boundary 
layers. For this purpose the numerical solution of the 
mathematical model of the thermal process, which 
includes the heat transmitting equation of Fourier and 
heat transfer at the ends of the sleeve according to 
Newton's law. The equivalent coefficients of heat 
transfer are obtained based on calculated and experi-
mental thermograms. This is a time-consuming work. 
To minimize the time of fixing the boundary value 
problem of the thermal process of bimetallization, in 
this work we present the preliminary modeling based 
on the analytical solution of the thermal task of bi-
metallization 
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В узлах и механизмах различных машин и технологического обору-

дования применяются подшипники скольжения, в конструкции которых 

используются дорогостоящие цветные металлы и износостойкие сплавы. 

Кроме подшипников скольжения, машиностроение также нуждается в ка-

чественно и экономично изготовленных деталях пар трения типа гильз для 

цилиндров буровых насосов и гидромоторов, ходовых гайках передач 

винт-гайка скольжения, гильзах  двигателей внутреннего сгорания и т.п. С 

целью повышения эксплуатационных характеристик и снижения расхода 

дорогостоящих материалов эти детали следует изготавливать из биметал-

лических композиций. Композиции биметаллов могут быть различными: 

сталь (или чугун) – бронзы различных марок; сталь-сормайт; сталь-

сормайт с рэлитом; углеродистая сталь - коррозионностойкая сталь. 

Биметаллическое исполнение этих изделий позволяет сэкономить до 

75-90% дорогостоящих материалов [1]. Различие физико-механических ха-

рактеристик слоев обеспечивает биметаллическим деталям свойства недо-

стижимые при монометаллическом исполнении: сочетание высокой проч-

ности с хорошей ударной вязкостью, высокой антифрикционности с изно-

состойкостью. 

Одним из эффективных способов получения, например, биметалли-

ческих втулок является способ центробежной биметаллизации с нагревом 

независимой электрической дугой – ЦБНД [2]. Этот способ отличают эф-

фективное использование тепловой энергии и высокое качество биметал-

лических изделий.  

Технология ЦБНД предусматривает нагрев вращающейся зашихто-

ванной заготовки сканирующей в ее внутренней полости электрической 
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дугой до температуры, превышающей точку ликвидус наплавляемого ма-

териала. Важной особенностью этой технологии является требование рав-

номерного прогрева заготовки по всей длине до образования сплошного 

слоя расплава плакирующего материала, что в ряде случаев – при больших 

длинах и сложной конфигурации заготовки – оказывается достаточно 

сложной задачей. Кроме того, на заключительной стадии процесса возрас-

тают тепловые потери, которые пропорциональны площади поверхности 

заготовки. 

Расчеты, эксперименты, практика лабораторных и промышленных 

опытов в области ЦБНД позволили установить, что основные параметры 

технологического процесса лежат в достаточно узких границах. Так плот-

ность теплового потока на границе раздела слоев обычно составляет 0,5 – 

1, 0 МВт/м²; меньшие значения вызывают размыв основы (из-за длитель-

ного контакта с расплавом), а большие чреваты выгоранием компонентов 

шихты и появлением избыточных термических напряжений в теле основы. 

Линейная скорость вращения на внутренней поверхности основы обычно 

равна 4 – 6, реже – 2,5 – 3 м/с и соответствует в большинстве случаев ча-

стотам вращения, принятым в практике центробежного литья. Конечная 

температура расплава на 50 – 150 К превышает его точку ликвидуса, при-

чем внутри этого интервала выбор связан как с природой расплава, так и 

массивной основы. 

ЦБНД можно разбить на следующие этапы: 

- нагрев шихты, плавление флюсов, гравитационное разделение ком-

понентов шихтового слоя; 

- образование расплава, формирование металлической связи на гра-

нице с основой, вытеснение офлюсованных окислов на внутреннюю по-

верхность расплава, а тяжелых частиц – на периферию ванны; 

- затвердевание расплава, корки флюсов и окислов; охлаждение заго-

товки. 
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Высокотемпературный процесс ЦБНД осуществляется на установках 

мощностью от 10 до 40 кВт и выше. Стадию нагрева в процессе ЦБНД ха-

рактеризуют следующие параметры: 

- температура на границе основы и наплавляемого слоя; 

- время нагрева; 

- мощность электрической дуги; 

- скорость перемещения электрической дуги; 

- неравномерность температурного поля биметаллизируемой заго-

товки вдоль ее оси; 

- теплофизические характеристики наплавляемого слоя и основы; 

- размеры основы и наплавляемого слоя; 

- условия теплообмена с окружающей средой. 

Температурный контроль процесса центробежной биметаллизации с 

нагревом независимой электрической дугой (ЦБНД) является важнейшей 

частью технологии, так как температура расплава и основы оказывает зна-

чительное влияние на качество биметалла. Брак биметалла получается и 

при недогреве, и при перегреве. При недогреве наплавляемый слой полу-

чается пористым, с раковинами и посторонними включениями. Жидкоте-

кучесть расплава в этом случае так низка, что в зоне контакта с основой не 

протекают диффузионные процессы [3]. При остывании наплавляемый ма-

териал может отслаиваться от основы. Пористость наплавленного слоя 

увеличивается так же из-за газонасыщения расплава при завышенных ко-

нечных температурах нагрева и увеличения продолжительности этой ста-

дии [4]. Насыщение расплава газами тормозится увеличением мощности 

нагрева, впрочем, это правило сформулировано при плавке больших объе-

мов металла в тиглях установок ТВЧ, электродуговых печах и т.д. [5]. Га-

зонасыщение расплава замедляется также при ускоренном охлаждении [6]. 

При перегреве интенсифицируются рекристаллизационные процес-

сы, особенно в заготовках из проката или поковок, укрупняется зерно ос-
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новы [7]. В основе появляются трещины. Материал основы в зоне контакта 

с расплавом размывается и проникает в наплавляемый слой [8], легкоплав-

кие компоненты расплава выгорают. 

Тепловые режимы биметаллизации выбираются в зависимости от 

теплофизических характеристик и размеров конкретной пары: основа  - 

плакирующий слой. Эти режимы должны контролироваться и строго со-

блюдаться, в противном случае, изготавливаемый биметалл будет некаче-

ственным [3]. Кроме того, ЦБНД требует температурного контроля, по-

скольку при перемещении электрической дуги возможно чередование не-

догретых и перегретых зон за счет отвода тепла от торцов заготовки в 

установку и от наружной поверхности заготовки в окружающую среду. 

Единственным приемлемым вариантом температурного контроля 

теплового процесса ЦБНД для промышленных условий является контроль 

по температуре наружной поверхности стальной основы. Для этого необ-

ходимо решить тепловую задачу о связи между температурой на поверхно-

сти заготовки и температурой на границе раздела слоев. Так что, задача, 

поставленная в этой работе, имеет конкретное практическое применение. 

Практика биметаллизации показывает, что оптимальная температура 

плакирующего слоя равна 

, 

где  - температура ликвидуса плакирующего материала. 

Но контролировать эту температуру прямыми измерениями в про-

мышленных условиях не предоставляется возможным. Поэтому необходи-

мо установить связь между температурой на границе основа – расплав и 

температурой наружной поверхности основы.  

При определении зависимости температуры на наружной поверхно-

сти основы от температуры на границе основа – расплав, т.е. при произ-

водстве биметаллов по центробежной технологии есть возможность кон-

тролировать температуру на границе расплав-основа, что в промышленных 
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условиях имеющимися техническими средствами весьма затруднительно и 

нецелесообразно. Косвенный же контроль вполне реализуем на основе свя-

зи температуры внутри заготовки с температурой ее наружной поверхно-

сти, которую можно контролировать с помощью, например, оптического 

пирометра. Кроме того, полученные зависимости пригодны для расчета 

размеров области, в которой температура превышает эвтектическую или 

рекристаллизационную. 

В работе [9] предложена математическая модель теплового процесса, 

включающая в себя уравнение теплопроводности Фурье и теплообмен на 

торцах втулки по закону Ньютона. Тепловая задача осесимметричная, не-

стационарная, нелинейная. Учитывалось, что контакт биметаллизируемой 

втулки и фланцев не идеален. Через контактную поверхность теплота пе-

редается теплопроводностью, излучением и конвекцией. При формирова-

нии граничных условий приняты следующие допущения: 

- в зоне контакта торцов втулки с фланцами моделировали теплооб-

мен по закону Ньютона (граничные условия треьего рода) с эквивалент-

ными коэффициентами теплообмена материала основы и наплавляемого 

слоя с фланцами; 

- на границе раздела материала основы и наплавляемого слоя моде-

лировали идеальный контакт (граничные условия четвертого рода); 

- наружная поверхность втулки отдает теплоту окружающей среде 

конвекцией и излучением. Моделировали теплообмен по закону Ньютона 

(граничные условия третьего рода) с эквивалентным коэффициентом теп-

лообмена. 

Эквивалентные коэффициенты теплообмена задавали на основе дан-

ных полученных в работах [10, 11, 12, 13] и корректировали сопоставляя 

расчетные и экспериментальные термограммы. Это весьма трудоемкая ра-

бота, требующая значительных временных затрат, например, для опреде-
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ления эквивалентных коэффициентов теплообмена и исследования тепло-

физических характеристик  материалов основы и наплавляемого слоя. 

С целью минимизации времени отладки краевой задачи теплового 

процесса ЦБНД был предложен вариант предварительного моделирования 

на основе аналитического решения тепловой задачи ЦБНД.  

Краевая задача, описывающая процесс центробежной биметаллиза-

ции с электродуговым нагревом, может быть представлена [14] как сумма 

задач для ограниченного сплошного стержня и неограниченного полого 

цилиндра: 

            ,    ;                                                   (1) 

 

           ;                                   (2) 

 

           ;                                     (3) 

 

           ,    ;                                    

(4) 
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             ,                            (5)    

 

где  - обобщенный полином; 

  - корни характеристического уравнения; 

� – коэффицинеты теплопроводности на границе раздела основы и 

наплавляемого материала, на плоскости контакта торцов биметаллизируе-

мой втулки и фланцев, удерживающих втулку на установке, Вт/(м·K); 

r – текущий радиус биметаллизируемой втулки, м; 

 – внутренний радиус основы, м; 

 – наружный радиус основы, м; 

z – текущая координата осевого размера биметаллизируемой втулки, 

м; 

 - длина втулки, м; 

Решение уравнения (1) с граничными условиями (2) и (3) имеет вид: 

                                     

                          ;     k=0, 1, …                                   (6)   

 

Система собственных функций (6) ортогональна в области [ ] с 

весом P=1 и полна. Решением уравнения (4) с граничными условиями (5) 

является функция 

                       ,               (7)              

 

где   – сферическая функция нулевого порядка; 

-  сферическая функция первого порядка; 

 - функции Бесселя первого рода; 

 - функции Бесселя первого рода; 
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 – корень трансцендентного характеристического уравнения. 

В соответствии с уравнениями (4) определяем, что собственные 

функции  ортогональны на [ ] относительно весовой функции  

. 

Возвращаясь к краевой задаче, описывающей процесс центробежной 

биметаллизации с электродуговым нагревом, сформулируем ее как диффе-

ренциальное уравнение теплопроводности следующим образом: 

               ,      ;                  (8) 

                                                                                0 ; 

                                           

(9) 

 

                    .                         

(10)     

 

На основе рассмотренных выше частных задач для ограниченного 

сплошного стержня (1), (2), (3) и неограниченного полого цилиндра (4), (5) 

получаем общее решение задачи (8) – (10): 

 

 

  ;     k=0, 1…   

(11) 
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                        .                                 (12) 

 

Полученное аналитическое решение может быть использовано для 

постановки и отладки краевой задачи теплового процесса ЦБНД с после-

дующим ее решением численными методами средствами вычислительной 

техники. 

Результаты этих расчетов совпадают с данными натурной термомет-

рии с точностью 10-14% в диапазоне температур 1100 – 1450 К. При пони-

жении температуры точность повышается до 7 %.              

Важным этапом процесса ЦБНД также является процесс охлаждения. 

Процесс охлаждения в работе [13] исследован на примере неограниченно-

го биметаллического цилиндра. Учитывалось, что при затвердевании рас-

плава при дуговой биметаллизации между слоями устанавливается идеаль-

ный тепловой контакт, температурное поле (гладкое и непрерывное) фор-

мируется на стадии нагрева, толщина наплавляемого слоя – не более 4-5 

мм. Для решения задачи охлаждения были использованы те же нелиней-

ные уравнения теплопроводности, что и на стадии нагрева, но на нисходя-

щей ветви термического цикла менялись граничные условия. 

 При выборе режима охлаждения необходимо учитывать, что быст-

рое охлаждение способствует образованию мелкодиспесной структуры, 

которая характеризуется высокими механическими свойствами. Но при 

быстром охлаждении образуются также трещины в наплавляемом и в ос-

новном слоях, отслаивается наплавленный слой, что обусловлено разницей 

в коэффициентах термического расширения материалов.  
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