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. 
На энергоемкость и производительность 

процесса наплавки, а также качество наплав-
ляемой детали большое влияние оказывают 
индукторы. Конструкция индуктора разраба-
тывается или выбирается исходя из способа 
нагрева, формы, размеров наплавляемой де-
тали, объема производства, уровня механиза-
ции и т.д. [1, 2]. 

В настоящее время имеется большое 
число конструкций наплавочных индукторов. 
Однако постоянно увеличивающаяся номен-
клатура деталей, непрерывное совершенство-
вание процесса требуют тщательной под-
борки или разработки специальных индукто-
ров, совершенствования технологии их изго-
товления. 

Тип индуктора иногда определяет кон-
струкцию средств механизации процесса. Так, 
для ускорения процесса и уменьшения его 
энергоемкости уменьшают зазор между вет-
вями индуктирующего провода. Но при этом 
увеличивается вероятность замыкания ветвей 
индуктора с наплавляемой деталью из-за её 
термического коробления при продольном пе-

ремещении. Во избежание этого предусматри-
вается поперечный ввод детали в индуктор. А 
это требует усложнения конструкции линий за 
счет механизма поперечной подачи, что тоже 
нежелательно. 

При непрерывно–последовательном спо-
собе наплавки высокочастотный генератор ра-
ботает на одних и тех же стабилизированных 
режимах, а различная интенсивность нагрева 
деталей достигается конструкцией индуктора. 
Этого, например, можно достигнуть перемен-
ной шириной ветвей индуктора. Для увеличе-
ния интенсивности ввода теплоты на началь-
ной стадии наплавки ширина ветвей в зоне 
входа детали в индуктор делается меньше, 
чем при выходе. Разная ширина обеспечивает 
различную интенсивность нагрева в отдель-
ные моменты (при прохождении нагреваемых 
участков детали относительно ветвей индук-
тора). Такие же условия нагрева при непре-
рывнопоследовательном способе наплавки 
можно получить, используя индукторы с пере-
менным зазором между верхней и нижней их 
ветвями. 

82 ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 4 2015



ИНДУКТОРЫ ДЛЯ НАПЛАВКИ РАБОЧИХ ОРГАНОВ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ МАШИН 

 
 

При непрерывно–последовательном спо-
собе наплавки из-за вибрации движущихся де-
талей, воздействия электромагнитных сил на 
частицы твердого сплава происходит ссыпа-
ние шихты на нижнюю ветвь индуктора. Посте-
пенно накапливаясь, шихта увеличивает веро-
ятность электрического замыкания наплавля-
емой детали с индуктором, что приводит к 
электрическому пробою и выходу его из строя. 
Для уменьшения вероятности накапливания 
шихты на индукторе в этом случае конструк-
ция индуктора выполняется таким образом, 
что его верхняя ветвь выступает над нижней 
со стороны движения деталей на 50…100 мм 
(рисунок 1). 

Лемеха плоскореза, долота, лемеха 
предплужника в поперечном сечении упрочня-
емого участка имеют неравномерное сечение 
(в большинстве случаев в виде клина). По 
длине упрочняемого участка это сечение сох-
раняется постоянным или изменяется незна-
чительно. Такие детали целесообразно 
наплавлять также непрерывно–последова-
тельным способом. Для наплавки этих дета-
лей верхняя и нижняя ветви индукторов вы-
полняются параллельными либо с наклоном 
относительно друг друга (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 1 – Индуктор с выступающей верх-
ней ветвью 

 

 
Рисунок 2 – Расположение ветвей индуктора 

относительно детали 
  
Выбор конкретной формы расположения 

ветвей зависит от конструктивных и геометри-
ческих параметров деталей, толщины 
наплавки, типа применяемого ВЧ генератора и 
других факторов. 

Наиболее сложной для индукционной 
наплавки деталью является долотообразный 
лемех (рисунок 3). Это объясняется тем, что 
он имеет переменное сечение в зоне наплавки 
как в продольном, так и в поперечном сече-
ниях. Это затрудняет нанесение слоя напла-
вочной шихты одинаковой толщины и обеспе-
чения равномерного нагрева по всей длине 
лемеха. 

 

 
 

Рисунок 3 – Конструкция долотообразного ле-
меха 

 
 Индукционную наплавку долотообраз-

ных лемехов производят в основном в одно-
петлевых индукторах (рисунок 4) вручную с 
настройкой генератора на максимальную 
мощность. Контроль за ходом процесса осу-
ществляют визуально. 

 Исследование кинетики нагрева лемме-
хов в этих индукторах [3, 4] показало, что из-за 
различной толщины основного металла, а, 
следовательно, и различного теплоотвода 
нагрев лезвия и долота (сечение ВГ) лемеха 
осуществляется с различной скоростью. 

 

 
 
Рисунок 4 – Однопетлевой индуктор 
 
В момент достижения поверхностью до-

лота лемеха температуры плавления твер-
дого сплава температура поверхности лезвия 
оказывается выше на 200…250°С. В резуль-
тате шихта оплавляется неравномерно. 
Наплавленный слой на долоте достигает 
только стадии неполного сплавления. При ин-
тенсивном нагреве возможно оплавление за-
готовки со стороны обратной наплавляемой. 
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Представленная на рисунке 4 конструкция ин-
дуктора не обеспечивает качества наплавлен-
ного слоя при упрочнении долотообразного 
лемеха. 

С целью увеличения тепловложения в до-
лото лемеха была испытана конструкция ин-
дуктора с дополнительной ветвью (рисунок 5). 

 
 

Рисунок 5 – Индуктор с дополнительной вет-
вью 

 
Дополнительная ветвь расположена в 

зоне нагрева долота лемеха и предназначена 
для нагрева не наплавляемого объема ме-
талла долота. Это производится для того, 
чтобы уменьшить теплоотвод от наплавляе-
мого участка долота в тело лемеха. Для уве-
личения эффективности работы на дополни-
тельную ветвь устанавливаются П–образные 
ферриты. Применение дополнительной ветви 
с ферритами позволило уменьшить разницу в 
скорости нагрева лезвия и долота и улучшить 
качество наплавки. Однако стабильных ре-
зультатов при наплавке опытной партии леме-
хов такой индуктор не дал. К его недостаткам 
также следует отнести усложнение конструк-
ции за счет применения ферритов. 

Наилучшие результаты показал индуктор 
с несколькими параллельными ветвями актив-
ных токопроводов. Конструкция индуктора с 
несколькими параллельными ветвями актив-
ных токопроводов различной длины и одина-
ковым направлением тока по одну сторону 
упрочняемой поверхности представлена на 
рисунке 6. 

Такая конструкция индуктора позволяет 
компенсировать тепловые потери при нерав-
номерном теплоотводе за счет того, что в каж-
дой ветви индуктора протекает различный ток, 
обусловленный их различным сопротивле-
нием.  

Применение индуктора с параллельными 
ветвями для наплавки долотообразных леме-
хов позволило значительно уменьшить раз-
ницу температур на долоте и на лезвии, что в 
сочетании с регулируемым тепловложением 

[3, 4] позволило значительно улучшить каче-
ство и сократить время наплавки с 60 с по ра-
нее применявшейся технологии до 37 с. 

 

 
 

Рисунок 6 – Индуктор с несколькими парал-
лельными ветвями активных токопроводов 

 
К.П.Д. индуктора в значительной степени 

зависит от конструкции узла его крепления к 
нагрузочному контуру генератора (см. рисунок 
6). Токоподводящие шины должны иметь мак-
симально возможное сечение и сближены на 
минимальное расстояние. Для этого между 
шинами устанавливается изолятор и произво-
дится их стяжка болтами. 

На качество работы индукторов во мно-
гом влияет технология их изготовления. Ин-
дукторы изготавливаются из красной меди в 
виде трубок, листов и полос. Профилирование 
трубок часто производят волочением через 
фильеры. В этом случае трубки необходимо 
отжигать при температуре 800…820°С. При 
нескольких протяжках необходимо делать по-
вторный отжиг. Отжигать следует профилиро-
ванные трубки также перед гибкой. Если от-
жига не производят, то в трубках из-за наклепа 
образуются трещины, которые выявляются на 
последующих операциях изготовления индук-
торов и становятся причиной течи воды в про-
цессе эксплуатации. Соединение токоведу-
щих частей производится сваркой медью или 
пайкой латунью. 

Некачественная сварка также часто явля-
ется причиной появления течи в процессе ра-
боты. Поэтому желательно иметь минималь-
ное число сваренных стыков.  

Для повышения эффективности и ре-
сурса работы индукторов их рабочие части 
изолируются, например, асбестом с последу-
ющей пропиткой жидким стеклом. Но такая 
изоляция имеет низкую механическую проч-
ность. 

Известен способ плазменного напыления 
огнеупорного порошка. Но он тоже неэффек-
тивен применительно к индукторам для 
наплавки. 
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Лучшие результаты показали покрытия, 
полученные плазменным или газодетонацио-
ным напылением. 

В качестве высокотемпературного элек-
троизоляционного материала применяются 
окись алюминия, двуокись циркония и окись 
магния. Наименее дефицитной является 
окись алюминия, имеющая температуру плав-
ления 2040°С и хорошие электроизоляцион-
ные свойства. У индукторов с таким покры-
тием имеется возможность уменьшить почти 
на треть рабочий зазор, в котором находится 
наплавляемая деталь. Это позволяет увели-
чить тепловложение в деталь и в конечном 
итоге сократить время наплавки на 10…12%. 
Такие покрытия выдерживают даже короткое 
замыкание индуктора с наплавляемой дета-
лью. 

Более эффективным является нанесение 
комбинированного изоляционного покрытия. 
Изготовленный индуктор разделяют на две по-
ловины. Вначале газодетонационным напыле-
нием наносят покрытие на внутренние поверх-
ности ветвей индуктора, а после сварки поло-
винок индуктора производят плазменное по-
крытие сварных стыков, криволинейных участ-
ков и наружных поверхностей. Изоляционное 
покрытие увеличивает ресурс индуктора в не-
сколько раз. 

Однако данный способ нанесения изоля-
ции должен выполняться на специиальном 
оборудовании, которого у большинства заво-
дов нет. Кроме того, для нанесения покрытия 
на активные части индуктора его необходимо 
разрезать, а после нанесения покрытия свари-
вать. При этом не всегда удается сохранить 
его первоначальную форму. Последующая 
доводка индуктора гибкой в ряде случаев при-
водит к нарушению защитного покрытия. 

Наибольшей простотой и возможностью 
применения на любом заводе обладает спо-
соб нанесения защитного покрытия окуна-
нием. 

На очищенную пескоструйкой поверх-
ность индуктора окунанием наносят слой сус-
пензии, состоящей из огнеупорного пылевид-
ного наполнителя в жидком стекле. Далее ин-
дуктор обсыпают огнеупором более крупной 
фракции и высушивают. Процесс повторяют 
до получения покрытия требуемой толщины. 
Окончательная сушка всего покрытия прово-
дится при 70…90°С в течение 5…10 ч. Этот 
способ прост в исполнении, не требует ис-
пользования дорогостоящего технологиче-
ского оборудования для нанесения покрытия и 
хорошо зарекомендовал себя при использова-
нии в заводских условиях. 
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