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Индукционная наплавка порошковых материалов достаточно широко [1,2] использу-
ется в машиностроении для нанесения износостойких и антифрикционных покрытий на 
рабочие поверхности изготовленных деталей узлов трения и сопряжения высоконагру-
женных механизмов. Стабилизация режимов индукционной наплавки порошковых слоев 
напрямую влияет на качество получаемых таким образом покрытий. Решение этой акту-
альной задачи может основываться на следующих допущениях.  

Процесс индукционной наплавки включает в себя такие хорошо известные в порош-
ковой металлургии [3,4] технологические операции, как формование, нагрев и изотерми-
ческая выдержка. При этом формование порошковых слоев может происходить, напри-
мер, с использованием центробежных сил. Нагрев до температур плавления сформован-
ных слоев осуществляется за счет электротермического действия токов Фуко [5], а также 
теплообмена и теплопередачи, характерной для порошковых материалов. Источником по-
явления токов Фуко, как показано в работах  [6] является электромагнитное излучение, 
поток которого зависит не только от геометрии и материала индуктора, но и от мощности 
протекающего в этом индукторе тока. Схематично процесс индукционного нагрева можно 
представить так, как показано на рис. 1.  

 

 

 
Рис. 1. Схема формирования тепловых 
источников при индукционной наплав-
ке порошковых слоев. 
 
Ф0, Ф1, Ф2 – магнитные потоки индук-
тора, в материале основы и порошково-
го слоя; 
Δ1, Δ2 – эффективная глубина проник-
новения индукционного тока; 
q1, q2 – тепловые источники в материале 
основы и порошкового слоя 
 

 
Формируемое в стальной основе и порошковом слое этими источниками (рис. 1) 

температурное поле определяется известной [6] системой уравнений нестационарной теп-
лопроводности: 
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где: Фэм – магнитный поток; I,U – действующие в индукторе сила и напряжение электри-
ческого тока;  η – коэффициент полезного действия;  w1, w2 – плотность индуцируемой 
энергии;   а1, а2 – коэффициенты теплопроводности стали и порошкового слоя;            γ1, γ2 
– плотности стальной основы и порошкового слоя. 
 

 С учетом [7], граничные условия для уравнений (2) (3) следующие: 
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Условия сопряжения температур на границе раздела двух сред: 
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Если уравнения (1)–(6) использовать для расчета эталонных значений температуры 
Т0 на требуемом промежутке времени нагрева, включая изотермическую выдержку, тогда, 
параметрическая стабилизация индукционной наплавки порошковых слоев может дости-
гаться с помощью системы адаптивного управления [8], схема которой приведена на рис. 
2. 

 
 

Рис. 2. Схема адаптивного управления индукционной наплавкой 
1 – регулятор; 2 – источник тока; 3 – индуктор и стальная основа с порошковым слоем; 

4 – температурное излучение; 5 – пирометр 
 
Повышение устойчивости такого типа управления может достигаться с помощью 

последовательного интегрально-дифференциального (ПИД) регулятора, используемого, 
как правило, в цепи обратной связи систем адаптивного управления для формирования 
управляющего сигнала. Формирование такого управляющего сигнала (u = u(t)) происхо-
дит с учетом суммирования трёх основных составляющих, первое из которых пропорцио-
нально входному сигналу, второе – является интегральной, а третье – производной от 
входного сигнала, поступающего в электрическую цепь от первичных преобразователей 
физических величин (датчиков). Если сигнал u(t) является детерминированным, тогда:  
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а если является цифровым, то: 
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где    P, I, D – пропорциональная, интегральная и дифференциальная составляющие; Кp, 
Кi, Кd – коэффициенты усиления пропорциональной, интегральной и дифференциальной 
слагаемых, соответственно; ixxnE −= 0)( , mxxkE −= 0)( . 

Функциональная схема такого ПИД-регулятора приведена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3.  Функциональная схема ПИД-регулятора 
x0 – задаваемое значение уставки; x(t) – текущее значение уставки; e(t) – рассогласование 
 
Как следует из анализа работ [1,2,5–7], применение ПИД-регулятора в цепи способ-

но обеспечить повышение устойчивости стабилизации режимов индукционной наплавки 
за счет снижения восприимчивости приведенной на рисунке 2 системы адаптивного 
управления к случайным помехам, возникающим в электрической цепи, содержащей дат-
чики, а также из-за воздействия электромагнитных полей. Появление таких полей, в част-
ности, обусловлено электромагнитным излучением индуктора и работой источника высо-
кочастотного тока в установке индукционной наплавки порошковых материалов. 
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