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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы нанесения износо-
стойких покрытий на металлические поверхности деталей автотракторной и 
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Одной из основных причин выхода из строя деталей автотракторной и 
сельскохозяйственной техники является износ их поверхностей до 0,6 мм, 
причем около 50% крупногабаритных деталей отбраковывают из-за износа 
их поверхностей до 0,1 мм (например, валы двигателей, коробок передач, 
задних мостов энергонасыщенных тракторов и грузовых автомобилей) [1]. 
Изношенные поверхности большинства таких деталей могут быть восста-
новлены применением современных технологий, к числу которых относят-
ся способы упрочнения и восстановления, основанные на использовании 
концентрированных потоков электрической и магнитной энергий. К их числу 
относится и электромагнитная наплавка (ЭМН) композиционными ферро-
магнитными порошками (ФМП), обладающая такими достоинствами, как 
отсутствие специальной предварительной подготовки поверхности дета-
ли, незначительная зона термического влияния и высокая прочность сце-
пления покрытия с основным материалом детали. Однако существенным 
недостатком ЭМН является неравномерность и неоднородность покрытия 
по толщине, что не позволяет использовать ЭМН для восстановления гео-
метрических размеров поверхностей, износ которых составляет более 0,15 
мм [2].

Для устранения вышеперечисленных недостатков ранее были прове-
дены теоретические и экспериментальные исследования, направленные 
на интенсификацию процесса упрочнения посредством разработки специ-
альной электромагнитной системы (ЭМС) на основе постоянных магни-
тов (ПМ), обеспечивающей синхронизацию воздействий электрическими 
разрядами и внешним электромагнитным полем (ЭМП) на частицы ФМП и 
упрочняемую поверхность в рабочей зоне устройств ЭМН [3, 4]. Опреде-
лено, что наибольшую стабильность процесса ЭМН обеспечивают ПМ из 
сплава ЮНДК24Т ГОСТ 17809-72 с величиной магнитной индукции В=0,7 Тл 
при рабочем зазоре 2,0 мм, ширине полюсного наконечника 5,7 мм и угле 
охвата α=12° [4, 5]. В качестве ИТТ принят инверторный источник питания 
модели Invertec V270 Т, обеспечивающий требуемую частоту, скважность 
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пульсаций технологического тока и минимальную нестабильность процесса 
ЭМН [5].

На основе проведенных исследований процесса ЭМН разработана и 
изготовлена установка модели УНП-1 (рис. 1), которая обеспечивает стаби-
лизированные во времени технологические параметры режима нанесения 
износостойких покрытий [3, 5].

а б
1 – трубопровод для подачи рабочей жидкости;                        2 –смеситель; 3 
– полюсный наконечник; 4 – бункер-дозатор; 5 – электромагнитный пита-
тель; 6 – трубопровод для подачи охлаждающей жидкости наконечника; 7 
– накатное устройство; 8 – деталь; 9 – сопло; 10 – трубопровод для отвода 

охлаждающей жидкости; 11 – сердечник магнита постоянного
Рис. 1. Фотографии установки ЭМН модели УНП 1

Известно [4, 6, 7], что на структуру наплавленного металла, соответ-
ственно и на эксплуатационные свойства поверхностей, оказывает влияние 
не только химический и фазовый составы материалов ФМП, но и технологи-
ческие параметры ЭМН покрытий. Так, при изменении режима ЭМН меня-
ются условия формирования покрытий, геометрические характеристики и 
химическая неоднородность наплавленного материала.

Следует отметить, что процесс изнашивания различных материа-
лов покрытий, полученных ЭМН в постоянном магнитном поле, в условиях 
трения скольжения со смазочным материалом и смазочным материалом, 
загрязненным частицами абразива не исследован. В связи с этим были 
проведены экспериментальные исследования по выявлению влияния ста-
билизированных технологических параметров ЭМН на износостойкость по-
крытий из порошков различных составов.

Покрытия из двухкомпонентного легированного порошка на основе 
железа Fe-2%V (ГОСТ 9849-86) и высокоуглеродистого порошкового сплава 
ФБХ-6-2 (ГОСТ 11546-75) наносили на цилиндрические нормализованные 
образцы из стали 45 ГОСТ 1050-88 с наружным диаметром 40 мм и высотой 
12 мм на установке модели УНП-1. Режим наплавки варьировался в зави-
симости от материала, используемого ФМП в следующих пределах: плот-
ность разрядного тока i – 1,9 А/мм2; подача ФМП q – от 0,32 до 0,39 г/сЧ
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Таблица 1
Триботехнические характеристики покрытий, полученных ЭМН*

Материал

Параметр
Интенсивность 

изнашивания при 
трении скольже-

ния, мкм/км

Момент 
трения скольжения 

Mтр, НЧ

Коэффициент 
трения скольже-

ния, f

с 
маслом

с мас-
лом и 
части-
цами 

абрази-
ва

с 
маслом

с мас-
лом и 
части-
цами 

абрази-
ва 

с 
маслом

с мас-
лом и 
части-
цами 

абрази-
ва

Fe-2%V 2,1 3,2 0,72 0,84 0,10 0,12

ФБХ-6-2 1,7 2,4 0,65 0,78 0,09 0,11

Сталь 45 
(эталон) 3,2 4,7 0,71 0,84 0,10 0,12

Условие проведения триботехнических испытаний: Р=2,5 МПа; n=750 
мин-1; Т=293 К.

Таблица 2
Интенсивность изнашивания контртела

Материал
Интенсивность изнашивания  контртела, мкм/км

с маслом с маслом и частицами абразива

Fe-2%V 2,5 3,5

ФБХ-6-2 2,8 3,7

Сталь 45 
(эталон) 3,5 4,8

Установлено, что в различных условиях изнашивания при трении 
скольжения наибольшей износостойкостью обладают покрытия из ферро-
магнитного порошка ФБХ-6-2 (рис. 2). Так, износостойкость этих покрытий 
выше в 1,7-1,9 раза износостойкости эталона. Износостойкость покрытий 
из порошка Fe-2%V, по сравнению с эталоном, больше в 1,3–1,5 раза. Таким 
образом, в порядке убывания износостойкости покрытий последние можно 
расположить в следующей последовательности: ФБХ-6-2→Fe-2%V→сталь 45 
(эталон).

Выявлено, что пара трения «покрытие из порошка Fe-2%V–чугун ХТВ» 
имеет большие момент и коэффициент трения скольжения со смазкой и 
смазкой, загрязненной частицами абразива. Следовательно, для пары тре-
ния, работающей при трении скольжения, следует использовать покрытия 
из ферромагнитного порошка ФБХ-6-2, а для неподвижных соединений луч-
шими будут покрытия из порошка Fe-2%V.
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Рис. 2. Диаграммы относительной износостойкости ε покрытий из по-

рошков ФБХ-6-2 (1), Fe-2%V (2) и эталона (3) и эталона в условиях трения 
скольжения со смазкой, загрязненной частицами абразива 

Анализ результатов испытаний износостойкости покрытий показал, что раз-
брос экспериментальных данных не превышает 7 %.

На основании полученных результатов исследований износостойкости 
покрытий, полученных ЭМН на установке модели УНП-1, можно сделать сле-
дующие выводы:

Электромагнитная система установки модели УНП-1 на основе посто-
янных магнитов стабилизирует технологические параметры процесса (силу 
технологического тока и магнитную индукцию в рабочей зоне), обеспечива-
ет равномерность и однородность покрытий по толщине.

Установлено, что в различных условиях изнашивания при трении сколь-
жения наибольшей износостойкостью обладают покрытия из ферромагнит-
ного порошка ФБХ 6-2. В порядке убывания износостойкости покрытий по-
следние можно расположить в следующей последовательности: ФБХ-6-2→              
→Fe-2%V→сталь 45 (эталон).
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