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Аннотация: В работе выполнены исследования качественных характеристик по-
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Для упрочнения рабочих поверхностей исполнительных органов 
винтовых объемных насосов в процессе их изготовления альтерна-
тивными термической обработке являются защитные упрочняющие 
покрытия, полученные комбинированными способами, исполь-
зующими высокоинтенсивные источники энергии и их различные 
сочетания [1, 2]. К ним также относится магитно-электрическое 
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упрочнение (МЭУ) с пневмовибродинамической обработкой 
(ПВДО) и последующей финишной обработкой [3, 4], позволяю-
щая получить формируемые поверхностные слои с требуемыми 
физико-механическими и эксплуатационными свойствами за счет 
снижения остаточных напряжений растяжения в материале. Вместе 
с тем, исследования качественных характеристик покрытий, полу-
ченных комбинированной обработкой деталей винтовых объемных 
насосов не выполнялись [2, 4]. 

С этой целью в настоящей работе проводилось изучение каче-
ственных характеристик покрытий, полученных комбинирован-
ным способом МЭУ и поверхностной ПВДО деталей винтовых 
объемных насосов. Изучение покрытий, полученных последова-
тельным нанесением паст, состоящих из композиционных ферро-
магнитных порошков (КМП) – Н70Х17С4Р4 и ПР10Р6М5, а также 
связующего (эпоксидная смола ЭДП, растворенная в жидком стекле 
(ТО РБ 02974150-015-99), МЭУ и их последующей ПВДО, осуществля-
лось на цилиндрических образцах из стали 08Х13 (ГОСТ 5632-2014). 
Упрочнение поверхностей выполнялось на оптимальных режимах: 
МЭУ на установке модели УМЭУ-1 с одновременной обработкой 
формируемого покрытия режущим абразивным кругом [2, 4]; 
ПВДО – специальным инструментом с рабочими телами (шарика-
ми радиусом 5,0 мм) и подачей сжатого воздуха под давлением 
0,2 МПа [3, 4]. Микротвердость определялась на приборе ПМТ-3М 
по стандартной методике, толщина поверхностных слоев – по рас-
пределению микротвердости. Измерение шероховатости поверхно-
сти производилось на профилографе-профилометре Mitutoyo 
SJ-201P, объемной пористость покрытий – методом гидростатиче-
ского взвешивания. 

В результате выполненных исследований выявлено, что по-
крытия из КМП Н70Х17С4Р4 и ПР10Р6М5, упрочненные МЭУ с 
ПВДО, по сравнению с МЭУ имеют более высокую плотность и 
однородность слоев (присутствуют более мелкие поры с разме-
ром менее 0,10 мкм) по границам зерен и ячеек, а также боль-
шую протяженность зоны термического влияния (более 
480 мкм). Результаты исследований микротвердости покрытий 
показывают, что наибольшее значение средней микротвердости 
наблюдается у покрытий из КМП Н70Х17С4Р4, полученных МЭУ 
c ПВДО, и составляет 656 HV0,05, что на 10,4% больше микротвер-
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дости покрытий, полученных МЭУ(588 HV0,05), и в 3,04 раза боль-
ше по сравнению с материалом основы (216 HV0,05). Отмечается 
образование малоуглеродистого мартенсита и наличие струк-
турно-свободного феррита, на участках, прилегающих к основе. На 
самой границе с основой со стороны покрытия образуется тонкий 
слой со структурой полной закалки, что связано с диффузией угле-
рода из материала основы в жидкую фазу покрытия. Результаты 
исследований (таблица) показывают, что МЭУ с ПВДО покрытий 
по сравнению с МЭУ при уменьшении средней их толщины на 8,2–
10,7%, позволяет повысить качество упрочненных поверхностей за 
счет снижения их объемной пористости в 1,2–1,3 раза, средней ше-
роховатости по параметру Ra в 1,7–1,8 раза. 

Таблица – Показатели качества упрочненных поверхностей 

Материал 
КМП 

Средняя толщина 
покрытий, мкм 

Объемная 
пористость 
покрытий, % 

Средняя 
шероховатость 

поверхности (Ra), мкм 

МЭУ с обработкой абразивным кругом 
Н70Х17С4Р4  298 4,2 3,2 
ПР10Р6М5 292 4,4 2,8 

МЭУ с обработкой абразивным кругом и ПВДО 
Н70Х17С4Р4  266 3,6 1,8 
ПР10Р6М5 258 3,5 1,6 
 

В результате выполненных исследований установлено, что 
ПВДО покрытий после МЭУ позволяет получить более высокую 
плотность и однородность поверхностных слоев, увеличить 
микротвердость покрытий на 10,4%. КМО поверхностей по срав-
нению с МЭУ позволяет повысить качество покрытий за счет 
уменьшения их объемной пористости в 1,2 – 1,3 раза и средней ше-
роховатости по параметру Ra в 1.7 – 1.8 раза. 
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