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ного сустава с композитным вкладышем приводит к меньшему повреждению по-
верхности трения, а следовательно, к снижению скорости изнашивания. Наличие 
магнитного поля и токопроводящих частиц в зоне трения имплантированного эндо-
протеза определяет оптимальную ориентацию в смазочном слое полярных групп 
белково-полисахаридных комплексов и жидкокристаллических компонентов естест-
венной смазочной среды (синовиальной жидкости). Это создает благоприятные 
предпосылки для снижения коэффициента трения в эндопротезе in vivo.  
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В ходе работы проведено экспериментальное исследование зависимости величины по-
дачи и ее стабильности от угла наклона лотка дозатора и гранулометрических характери-
стик порошков. Изучена стабильность величины подачи порошка от количества циклов 
работы дозатора. 
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Сущность метода ЭМН заключается в совокупном одновременном воздействии 

на обрабатываемую поверхность детали и ферромагнитный порошок (ФМП), пода-
ваемый в зону наплавки, нескольких видов энергии: электрического тока, внешнего 
магнитного поля, кругового магнитного поля электрического тока и механической 
энергии. Для метода характерно то, что обрабатываемая деталь является анодом,  
а обрабатывающий электрод-инструмент – катодом. При этом между электродом  
и изделием под действием тока возбуждается искровой заряд, в результате которого 
происходит расплавление и последующий перенос частиц ферромагнитного порош-
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ка на упрочняемую деталь (анод). При этом помимо электрического тока на ФМП 
совокупно воздействуют внешнее магнитное поле, а также механическая энергия. 
Полученный поверхностный слой образует высокопрочное сцепление с основным 
материалом. Также возможно создание слоя с заданными физико-механическими 
свойствами. 

Принципиальная схема ЭМН деталей типа тел вращения представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема однополюсной электромагнитной  
наплавки поверхности деталей типа тела вращения: 

1 – упрочняемая деталь; 2 – ферромагнитный порошок; 3 – бункер-дозатор; 
 4 – полюсный наконечник; 5 – сердечник электромагнита;  

6 – электромагнитная катушка; 7 – источник питания электромагнитной  
катушки; 8 – источник технологического тока; 9 – скользящий контакт 

Цель работы – исследование влияния гранулометрического состава порошка  
на величину подачи и ее стабильности в процессе электромагнитной наплавки  
с применением вибробункера. 

В работе была использована схема электромагнитного бункерного устройства, 
приведенная на рис. 2. 

Во время работы установки вибрации, создаваемые автотрансформатором 11, 
воздействуют на лоток 2 вибрационного загрузочного бункера. Подвижность систе-
мы обеспечивается тем, что пластины 4 воспринимают эти вибрации, благодаря чему 
они совершают колебательные движения. Вибрация влияет на накопитель 1, что 
приводит к ссыпанию порошка в зону наплавки и его последующему оплавлению  
на детали 13. На порошок действуют силы инерции и трения, стремящиеся переме-
щать его частицы, а также сила тяжести. Регулируя амплитуду вибрации дозирую-
щего устройства, можно контролировать необходимую подачу порошковых мате-
риалов в зону наплавки. 
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Рис. 2. Схема электромагнитного вибрационного загрузочного  
бункерного устройства с электромагнитным приводом: 

1 – накопитель; 2 – лоток; 3 – днище накопителя; 4 – пластины;  
5 – якорь; 6 – статор; 7 – электромагнитная катушка; 8 – амперметр;  

9 – вольтметр; 10 – потенциометр; 11 – автотрансформатор;  
12 – полюсный наконечник; 13 – заготовка 

Разделение порошков на фракции осуществлялось посредством использова- 
ния сит. 

Взвешивание определялось с использованием лабораторных квадрантных весов 
ВЛК-500, предназначенных для определения массы вещества при проведении лабо-
раторных анализов на различных производственных предприятиях. 

При проведении эксперимента были использованы ферробор ФБ-6 ГОСТ 14848-69 
(размер частиц – 315–400). Масса подаваемого порошка (величина подачи) определя-
лась взвешиванием на аналитических весах ВЛК-500 с точностью до 0,001 г. Величину 
подачи порошка определяли усреднением результатов пяти опытов. Время подачи из-
мерялось секундомером с точностью до 0,05 с. 

Влияние вибрации на сыпучие материалы приводит к изменениям, которые за-
висят от интенсивности вибрации. С ее увеличением при амплитудных ускорениях, 
не превышающих ускорение свободного падения, сыпучее тело приобретает состоя-
ние подвижности, псевдотекучести. Это состояние называется псевдоожижением, 
при котором сцепление между частицами ослабевает, и они уплотняются, что при-
водит к уменьшению количества пор. Максимальное уплотнение достигается при 
ускорениях, близких к ускорению свободного падения. 

Дальнейшее увеличение интенсивности вибрации приводит к тому, что частицы 
порошка теряют контакт с вибрирующим рабочим органом, связи между ними осла-
бевают и периодически разрываются; сыпучее тело переходит в состояние, напоми-
нающее кипение. 
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На рис. 3, 4 приведены результаты исследования процесса вибротранспортиро-
вания порошков различного гранулометрического состава. 

 

Рис. 3. Диаграммы стабильности величины подачи порошка М  
от времени работы дозатора: ФБ-6 (315), ФБ-6 (400).  
Цифра в скобках указывает на номинальный размер  

частиц порошка в мкм 

 

Рис. 4. Зависимость величины подачи M от времени работы устройства  
и угла наклона лотка устройства:ФБ-6 (315 мкм), ФБ-6 (400 мкм): 
1 – угол наклона 10°; 2 – угол наклона 30°; 3 – угол наклона 50° 

Основываясь на результатах, представленных в виде диаграмм на рис. 3, можно 
сделать вывод, что при длительной работе устройства достигается стабильность ве-
личины подачи за одинаковые промежутки времени (20 с). На графиках зависимости 
величины подачи от времени работы устройства и угла наклона лотка, показанных 
на рисунке 4, видно, что с увеличением угла наклона величина подачи порошков 
различного гранулометрического состава возрастает. 
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