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При магнитно-электрическом упрочнении (МЭУ) композиционными 
ферромагнитными порошками (КМП) пустотелых деталей, находящихся 
в постоянном контакте с роликоподшипниками (например, валы коробок 
перемены передач автотракторной техники), возможно образование на 
поверхностях таких дефектов, как разнотолщинность и сплошность 
наносимых покрытий, присутствие в них микротрещин, окисных 
включений [1–3]. Наличие этих дефектов приводит к увеличению 
шероховатости упрочненной поверхности, что значительно снижает 
износостойкость поверхностных слоев и ограничивает область 
применения способа МЭУ. Для устранения этих недостатков проведены 
исследования возможности обработки металлических поверхностей 
комбинированным способом – последовательным проведением 
совмещенных в одной технологической схеме МЭУ с поверхностной 
пневмовибродинамической обработкой (ПВДО). Для реализации 
комбинированной обработки пустотелых деталей типа «тело вращения» 
создан производственный технологический модуль мод. ЭМПМ-1 на 
базе токарного станка мод. 1Е61М, в состав которого входят установка 
для МЭУ мод. УМЭУ-1 с источником технологического тока мод. 
Invertec-270T и инструмент для ПВДО [4]. Технологическая схема МЭУ 
с ПВДО позволяет выполнять исполнительными рабочими органами 
одновременное смятие и сглаживание микронеровностей формируемых 
поверхностных слоев. 

В связи с этим цель исследований – изучить влияние комбинированной 
обработки МЭУ с ПВДО на трибологические свойства покрытий в 
условиях трения качения. 

Исследования проводились на цилиндрических образцах (наружный 
диаметр – 40 мм, высота – 12 мм) из стали 45 с покрытиями из КМП Fe-
10%V и ФБХ-6-2, полученными МЭУ с ПВДО. Обработка поверхностей 
выполнялась на модуле мод. ЭМПМ-1. Технологические режимы 
обработки были выбраны согласно рекомендациям [1, 2]. Механическая 
обработка образцов с покрытиями осуществлялась шлифованием на 
станке мод. ЗБ64 кругами из различных видов электрокорунда 
зернистостью 16–40 на керамической связке. Магнитно-абразивная 
обработка покрытий выполнялась на установке с комбинированной 
электромагнитной системой на базе станка ЭУ-6 ферроабразивным 
порошком Ж15КТ. Триботехнические испытания упрочненных образцов 
проводились в условиях изнашивания со смазочным материалом и 
смазочным материалом с частицами абразива при трении качения с 10 %-м 
проскальзыванием на машине трения модели 2070 СМТ-1 по схеме «диск-
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диск» (контртело из стали ШХ15 ГОСТ 801-78, закаленное до твердости 
60 – 62 HRC, смазочный материал – трансмиссионное масло ТМ-3-18 
(ТАП-15В) ГОСТ 23652-79). Величины износа образцов с покрытиями и 
эталона определялись оптическим длиномером ИЗВ-1 с точностью 
отсчета 0,001 мм. Исследование изношенных поверхностей выполнялось 
на растровом электронном микроскопе марки LEO 1455 VP фирмы «Карл 
Цейсс» (Германия). 

Исследования износостойкости образцов с покрытиями и эталонных 
выполнялись с применением метода математического планирования 
эксперимента – центрального композиционного ортогонального плана 
(ЦКОП) второго порядка. В качестве исследуемого параметра 
принималась интенсивность изнашивания образцов I. Варьируемыми 
факторами при изнашивании покрытий со смазочным материалом 
являлись нагрузка на верхний образец Р, температура масла в ванне tм и 
относительная скорость качения Vк. При изнашивании покрытий со 
смазочным материалом, загрязненным частицами абразива также 
использовался фактор – концентрация абразивных частиц в масле Кч. 
Согласно методике исследования износостойкости режим испытаний 
соответствовал условиям работы деталей трансмиссий автотракторной 
техники: относительная скорость качения Vк (0,5–3,0 м/с); нагрузка на 
образец Р (0,5–2,5 кН); температура масла в ванне tм (25–90°С); 
концентрация абразивных частиц в масле Кч (0,05–0,25 г/см3). При трении 
качения проскальзывание (η) оценивалось отношением частоты вращения 
(n2) ведомого диска диаметром (d2) к частоте вращения (n1) ведущего 
диска диаметром (d1) при условии d1 ≈ d2 (η = n2/n1). 

Время испытания износостойкости покрытий в различных условиях 
изнашивания при трении качения принималось таким, чтобы путь трения 
для образцов, исследуемых на разных режимах, был одинаковым. Он 
составлял 20×103 м при трении со смазочным материалом и 6×103 м при 
трении со смазочным материалом, загрязненным частицами абразива. Это 
связано с меньшей интенсивностью изнашивания при наличии смазки и 
необходимостью увеличения износа для уменьшения погрешности 
измерений. Испытывались партии по пять образцов. 

С учетом результатов исследований [5, 6] установили условия 
проведения экспериментов (таблица), которые рандомизировались во 
времени при помощи таблицы случайных чисел. 
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Таблица – Условия проведения экспериментов 

Обработка результатов экспериментов, полученных по матрице ЦКОП 
второго порядка с использованием прикладной программы Mathcad, 
позволили получить статистические модели (1, 2), определяющие 
зависимости исследуемого параметра I покрытий, полученных МЭУ с 
ПВДО, от факторов Х1 = Р, Х2 = Кч, Х3 = tм и Х4 = Vк. 

 
Y1= IFe-10%V=1,455-1,045Х1+6,422Х2+0,0009Х3+0,00061Х4

+0,573Х1Х2+ 
+1,914Х1Х3-0,0094Х1Х4

-2,337Х2Х3-0,0014Х2Х4
-0,00709Х3Х4

+ 

+0,08 2

1Х +6,919 2

2Х +0,00092 2

3Х +0,00041 2

4Х . 
 

(1) 

Y2= IФБХ 6-2=1,207-0,819Х1+5,631Х2-0,032Х3-0,0044Х4
+0,119Х1Х2+ 

+1,527Х1Х3-0,0030Х1Х4
-1,128Х2Х3-0,0093Х2Х4

-0,0017Х3Х4
+ 

+0,737 2

1Х +5,609 2

2Х +0,00058 2

3Х +0,0023 2

4Х ; 
(2) 

 

Установлено, что не все коэффициенты регрессий (1, 2) значимы с 
95%-й доверительной вероятностью по критерию Стьюдента ( –
 коэффициент не значим). Модель адекватна при 5%-м уровне значимости 
по критерию Фишера. 

Анализ статистических моделей (1, 2) показывает, что в принятых 
пределах варьирования относительная скорость трения не оказывает 
существенного влияния на интенсивность изнашивания образцов. 

Степень влияния факторов на параметр I для различных КМП 
определяли по величине коэффициентов моделей (1, 2), геометрическая 
интерпретация которых представлена в виде одномерных сечений в 
двумерной системе координат (рисунки 1–3). Зависимости, 
представленные на рисунках 1–3, находятся в факторном пространстве, 
так как пределы экстраполяции были ограничены условием –2Хi+2. 

Факторы 
Р, кН Кч, г/см

3 tм,°С Vк, м/с Уровень факторов 
Х1 Х2 Х3 Х4 

Основной (0) 
Верхний (+1) 
Нижний (-1) 
Звездная точка (+) 
Звездная точка (-) 
Интервалы варьирования: 
основной 
по  

1,5 
2,0 
1,0 
2,5 
0,5 

 
0,5 
1,0 

0,15 
0,20 
0,10 
0,25 
0,05 

 
0,05 

0,1  

60 
77,5 
42,5 
90 
25 

 
17,5 
35 

1,75 
2,37 
1,12 
3,0 
0,5 

 
0,62 

1,25 
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Рисунок 1 – Зависимость интенсивности изнашивания покрытий из КМП Fe-10%V 

(1) и ФБХ 6-2 (2) от нагрузки Р в условиях трения качения со смазкой, 
загрязненной частицами абразива 

 
Рисунок 2 – Зависимость интенсивности изнашивания покрытий из КМП  Fe-

10%V (1) и ФБХ 6-2 (2) от концентрации абразивных частиц в масле Кч в условиях 
трения качения со смазкой, загрязненной частицами абразива 

 
Рисунок 3 – Зависимость интенсивности изнашивания покрытий 

из КМП Fe-10%V (1) и ФБХ 6-2 (2) от температуры масла в ванне tм 
в условиях трения качения со смазкой, загрязненной частицами абразива 
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Анализ зависимостей интенсивности изнашивания покрытий от 
нагрузки Р показывает, что износ имеет нелинейных характер, увеличение 
концентрации абразивных примесей в масле приводит к росту 
интенсивности изнашивания покрытий по зависимости близкой к 
линейной. При трении со смазкой, загрязненной частицами абразива, 
интенсивность изнашивания возрастает при нижней величине нагрузки 
0,5–0,70 кН. Следует отметить, что наблюдается процесс разрушения 
трущихся поверхностей, сопровождающийся резким увеличением 
интенсивности тепловыделения и износа образцов. Это обстоятельство, 
вероятно, связано с влиянием боридных частиц покрытий и продуктов 
износа, попавших в зону трения. 

Выявлено, что с уменьшением концентрации абразивных частиц в 
масле, влияние температуры масла в ванне на изнашивание покрытий, 
полученных МЭУ с ПВДО КМП Fe-10%V и ФБХ 6-2, увеличивается. Так, 
при температуре масла более 53°С интенсивность изнашивания покрытий 
резко увеличивается, что, возможно, связано с нарушением 
гидродинамического режима смазки и значительным снижением 
прочности и толщины смазочного слоя. 

Из приведенных зависимостей (рисунки 1–3) следует, что наилучшую 
совместимость имеет пара трения «покрытие из КМП Fe-10%V - сталь ШХ15». 

Анализ результатов испытаний износостойкости контртела и покрытий 
(рисунок 4) показывает, что наибольшей износостойкостью обладают 
покрытия из порошка Fe-10%V. Износостойкость этого покрытия при 

трении качения со смазкой 
при наличии частиц 
абразива в 1,63 – 1,78 раза 
выше износостойкости 
эталона. Износостойкость 
покрытий из порошка 
ФБХ 6-2 по сравнению с 
эталоном больше в 1,32 – 
1,53 раза. 

Высокий уровень 
физико-механических 

свойств покрытий, 
полученных МЭУ с ПВДО 
объясняется тем, что при 
нанесении покрытий на 
модуле мод. ЭМПМ-1 

снижается пористость, шероховатость, повышается однородность 
покрытий. При этом достаточно высокое содержание метастабильного 

Рисунок 4 –  Диаграммы относительной 
износостойкости покрытий из  КМП 

ФБХ 6-2 (1), Fe-10%V (2) и эталона (3) 
в условиях трения качения со смазкой, 
загрязненной частицами абразива 
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аустенита обеспечивает необходимую пластичность основы КМП Fe-
10%V и ФБХ-6-2. В результате этого  приповерхностные микрообъемы 
поверхностных слоев способны выдерживать большее количество циклов 
передеформирования в процессе изнашивания. 

Изучение изношенных поверхностей показывает, что на поверхностях 
имеются участки с отколовшимися частицами, а также выглаженные 
участки с рисками, расположенными вдоль направления относительного 
перемещения контактирующих поверхностей. При этом по всей 
поверхности контакта имеет место комбинированное взаимодействие 
поверхностей – адгезионное и упругопластическое, продуктами 
изнашивания которых являются равновесные тонкодисперсные частицы. 
По мере увеличения нагружения образцов происходит нарушение 
когезионного взаимодействия между частицами, их выкрашивание, а 
также разрушение отдельных неоднородных частиц. Вместе с тем 
присутствуют контуры еще не отделившихся частиц на границе участка и 
мелкие фрагменты их на участке со следами разрушения. 

На основании полученных результатов исследований трибологических 
свойств покрытий, полученных МЭУ с ПВДО на модуле мод. ЭМПМ-1, 
можно сделать следующие выводы: 

1 Статистические модели, определяющие зависимости исследуемого 
параметра – интенсивности изнашивания покрытий в условиях трения 
качения от нагрузки Р показывают, что износ имеет нелинейных характер, 
а увеличение концентрации абразивных примесей в масле приводит к 
росту интенсивности изнашивания покрытий по зависимости близкой к 
линейной. Выявлено, что с уменьшением концентрации абразивных 
частиц в масле, влияние температуры масла в ванне на изнашивание 
покрытий, полученных МЭУ с ПВДО КМП Fe-10%V и ФБХ-6-2, 
возрастает. 

2 С применением графоаналитического метода двухмерных сечений 
для принятых условий изнашивания определена оптимальная область 
работы исследуемых трибосопряжений при трении качения со смазкой, 
загрязненной частицами абразива: Р = 0,50 – 0,70 кН, tм = 27 – 43°С, 
Кч = 0,052 г/см3. 

3 Результаты износных испытаний показывают, что для пары трения, 
работающей при трении качения следует использовать покрытия из  КМП 
Fe-10%V. 
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Summary. Based on the obtained results of studies of the tribological properties of 
coatings obtained by combined treatment of MEU with PVDO, it was revealed that with 
a decrease in the concentration of abrasive particles in the oil, the effect of the oil tem-
perature in the bath on the wear of coatings obtained from Fe-10% V and FBH-6-2 
powders increases. The operating range of the studied tribounits during rolling friction 
with lubricant contaminated with abrasive particles: P = 0.50 - 0.70 kN, tm = 27 - 43 °C, 
Kch = 0.052 g / cm3. 
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Большое внимание, при производстве дизельных двигателей, на 
Минском Моторном Заводе (ММЗ) в Республике Беларусь, уделяется 
соблюдению экологических норм в части эксплуатации машинно-
тракторного парка [5]. 
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