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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ХАРАКТЕРА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ПРОЦЕСС 

МАГНИТНО-ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО УПРОЧНЕНИЯ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

УДК 621.791.92 : 621.81 

В статье рассматривается влияние характера магнитного поля на процесс маг-
нитно-электрического упрочнения деталей машин. Установлены режимы магнитно-элек-
трического упрочнения с целью получения наибольшей стабильности процесса.  

Ключевые слова: магнитно-электрическое упрочнение, электромагнитное поле, 
электромагнитная система, постоянный магнит, стабильность процесса, композицион-
ный ферромагнитный порошок. 

Основная сущность процесса магнитно-электрического упрочнения (МЭУ) со-
стоит в образовании в рабочем зазоре  (рис. 1, а) цепочек композиционного ферромаг-
нитного порошка (ФМП). Влияние квазистационарного внешнего магнитного поля, ге-
нерируемого электромагнитными катушками, на образовавшиеся цепочки достаточно 
описывается основными уравнениями Максвелла [1, 2] 

 rot ,H Е
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где γ – удельная проводимость среды, См/м; H


– вектор напряженности внешнего маг-
нитного поля, А/м; E


– вектор напряженности электрического поля, В/м;  

В


– вектор индукции магнитного поля, Тл. 
Так как внешнее магнитное поле в рабочем зазоре генерируется электромагнитом, 

то при расчетах можно пренебречь токами смещения /D t 


 и использовать дифферен-
циальный закон Ома для токов проводимости [2]. В систему уравнений переменного маг-
нитного поля входят уравнения непрерывности линий магнитной индукции и полного 
тока [2, 3]: 

 div 0,В 


div 0D 


 (3) 

Выбрав направление силовых линий за ось Х системы координат (рис. 1, в, г), для 
отличной от нуля компоненты магнитного поля Bзυх из уравнения соленоидальности (3) 
получим ( / ) 0зνх B x    и магнитная индукция может изменяться только поперек 
направления силовых линий. На основании этого рассмотрим воздействие нестационар-
ного внешнего магнитного поля на цепочку ФМП (рис. 1, в), которая сориентирована 
вдоль силовой линии (по оси Х). Примем следующие допущения: цепочку ФМП 
(рис. 1, г), состоящую из частиц ФМП с размерами малой (bi) и большой (Δi) осей, будем 
рассматривать как однородный проводник, представляющий собой трубку тока в виде 
сплошного цилиндра 5 (рис. 1, в), у которого величины γ, εа и μа постоянные. 
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Рис. 1. Схема действия силы прижима fц на цепочку ФМП и картина магнитного поля в рабочем зазоре устройств МЭУ (а), 
временная диаграмма тока электромагнита (Iki) и напряжения источника питания технологического тока (Uti), индукций в 
рабочем зазоре (б), схема цепочки ФМП в рабочем зазоре при расчете индукции с проводником цилиндрической формы (в) 
и прямоугольной формы (г): 1 – заготовка; 2 – частица порошка; 3 – полюсный наконечник; 4 – цепочка ФМП, 5 – провод-

ник-цилиндр, 6 – соленоид, 7 – плоский соленоид 

В результате преобразования системы (1) – (2) по аналогии с [2], исключая вектор 
напряженности Е


, получим следующие уравнения: 

 ,
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где μа – абсолютная магнитная проницаемость среды, Гн/м. 

Аналогично [2], как и для вектора-потенциала А


, введем лапласиан векторного 
поля Δ rotrot graddiv .B B B  

  
 

Приняв за основу, что замкнутый магнитный поток на входе и выходе в объем 
равен 0, преобразуем уравнения (4), (div 0)В 


: 

 1 Δ .
а

B B
t γμ






 
  (5) 

Исключая из уравнения (5) вектор напряженности В


 (плотность свободных заря-
дов в рассматриваемом проводнике ρ = 0) и проведя такие же преобразования, получаем 
следующее уравнение: 

 1 Δ .
а

Е Е
t γε









  (6) 

где εа – абсолютная диэлектрическая проницаемость среды, Ф/м. 
Уравнения (5), (6) приведены для мгновенных значений векторов электромагнит-

ного поля и являются уравнениями диффузии [2, 4]. В данном случае примем допущение: 
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исследуемый объект рассматривается как соленоид 6, обеспечивающий воздействие од-
нородного магнитного поля на сплошной проводник (цилиндр) 5, который находится со-
осно соленоиду (рис. 1, в). После отключения питания соленоида происходит снижение 
величины магнитного поля внутри проводника до определенного значения, так как в ци-
линдре присутствуют круговые токи, индуцируемые вихревым электрическим полем. 
Они рассматриваются как система вставленных друг в друга соленоидов, которые не мо-
гут возбуждать стационарное магнитное поле на внешней стороне цилиндра. 

В соответствии с [2] задача определения магнитного поля Bзυх (r, t) в самом про-
воднике (цепочке ФМП) r ≤ b при t > 0 сводится к уравнению 

 з зν

а

1 1 .
γμ

νx xB Br
t r r r

        
  (7) 

где r – радиус проводника цилиндрической формы, м; t – текущее время, с. 
Для рассматриваемого варианта уравнения (7) граничные условия будут: 

Взνx (b, t) = 0 (при t > 0) и, соответственно, начальные – Взυx (r, 0) =Взν0= μаiп [2]. Здесь 
iп = I/2r – поверхностная плотность тока проводника (ФМП), А/м [5]; I – электрический 
ток питания электромагнита, А. 

Решение поставленной задачи (7) допускается заменой цилиндрической формы 
соленоида (проводника тока) на прямоугольную форму со сторонами 2b (рис. 1, г) [2, 4]. 
В соответствии с данным решением задача определения магнитной индукции и харак-
тера воздействия поля на цепочку ФМП примет следующий вид: 

 
2

зν зν
2

1 ,x x

а

B B
t γμ у

  
    

         |у|< b , t > 0; 

 Взυx ( – b, t) = Взυx (b, t) = 0   при t > 0; (8) 

 Взυx (у, 0) = Взυ0          |у| ≤ b. 
Ее решение выполняется последовательно для одномерного уравнения диффузии 

в виде мультипликативных функций 

 Взνx (у, t) = f(t) F(у). (9) 

В результате преобразований пошагового метода разделения переменных уравне-
ния Лапласа [4] функций f(t), F(у) получены зависимости 

 2( ) ( ) .
ν ( ) ( )
f t F у k
f t F у
 

     (10) 

где ν = 1/γμа – постоянная, м2/с; - k2 – произвольная, описывающая затухающий характер 
квазистационарного магнитного поля в рабочем зазоре. 

Преобразовав зависимости (9) и (10), получим зависимости функций 

 
2

( ) nνk t
n nf t C e  и ( ) cosn nF у k у ,    (11) 

где Сn – коэффициент разложения в ряды Фурье; n – номер пространственной гармоники; 
kn – коэффициент затухания магнитного поля в рабочем зазоре, 1/м. 

Поскольку искомая функциям является четной по переменной у (т.е. изменяется 

по косинусоидальному закону), принимаем 1
2n

πk n
b

   
 

. 
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В соответствии с методикой [4] формально составляем ряд Фурье, подставив за-
висимости (11) в уравнение (8) 

 
2

зν
1

( , ) ( ) ( ) соsnνk t
x n n n n

n
B у t f t F у C e k у






     (12) 

Учитывая, что нулевые условия на границах y = ± b удовлетворены, для решения 
(11) неопределенные коэффициенты ряда определяются из начального условия – функ-
цию представляем в виде ступенчатой периодической, в пределах |у| ≤ b принимающей 
постоянное значение Взυ0, на границах – |у| = b, 3b, 5b, … меняющей знак на противопо-
ложный [2]. 

В результате составления рядов Фурье установлено, что показатели экспонент, 
которые имеют выше номер пространственной гармоники, затухают значительно быст-
рее. В соответствии с этим наибольшее влияние на процесс удержания цепочек ФМП в 
рабочем зазоре оказывают составляющие первой гармоники, коэффициент разложения 
которой равен С1 = (4/π)Взν0 = (4/π)μаiп, = (4/π)μаI/2r [1, 2] с учетом несинусоидальности 
тока питания электромагнита, магнитной проницаемости и размеров частиц ФМП. В ре-
зультате преобразования ряда выражение для определения магнитной индукции на по-
верхности и внутри цепочки-микроэлектрода примет следующий вид 

 
2
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π уB у t B e у B e
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 (13) 

где 2 2
з (2 ) / πаt γμ b  – время, характеризующее затухание магнитного поля в провод-
нике (цепочке ФМП), с. 

С учетом размеров частицы ФМП (рис. 1, г) величина времени, необходимая для 
затухания магнитного поля в цепочке-микроэлектроде (или проникновения на глубину 
частицы ФМП li = bi /2, определяется по формуле 

 2 / 4з а it γμ b  

где bi – размер малой оси эллипсоида, описывающего i-ю частицу ФМП, м. 
На основании выполненного численного расчета выражения (13) установлено, 

что значение величины магнитной индукции на поверхности цепочки ФАП составляет 
Взνx1 = 0,76 Тл, а величина времени затухания магнитного поля в цепочке-микроэлек-
троде tз = 0,2·10-3 с. 

Анализ выражений (13) показал, что значения магнитной индукции переменны во 
времени. При этом гармонический характер изменения напряженности внешнего маг-
нитного поля приводит к изменению во времени величин силы прижима fц частиц ФМП 
к обрабатываемой поверхности заготовки детали [10]: 

 ц
1

2 2
ν4 ,

3 ( )

n
i

i i i

i ib K Вf
L




    (14) 

где n – число частиц в цепочке ФМП; Li – расстояние от границы i-й частицы до оси 
упрочняемой поверхности, м; Δi, bi – размеры большой и малой осей эллипсоида, 
описывающего i-ю частицу ФМП, м; К – магнитная восприимчивость материала 
ФМП; Вνi – мгновенная индукция внешнего переменного магнитного поля на гра-
нице i-й частицы порошка в рабочем зазоре, Тл. 

Следовательно, сила прижима fц цепочки ФМП к обрабатываемой поверхности 



Технічний сервіс агропромислового, лісового та транспортного комплексів 
ISSN 2311-441X   Technical service of agriculture, forestry and transport systems №7’ 2017 

12 

определяется размерами его частиц и неоднородностью внешнего магнитного поля в рас-
сматриваемой точке рабочего зазора. Оно неоднородно и ограничено эквидистантными 
поверхностями полюсного наконечника и обрабатываемой поверхностью заготовки. Ис-
пользуемые электрические магниты, как нелинейные элементы электрической цепи в 
магнитной системе устройств МЭУ, генерируют индукцию Вνi, текущее значение кото-
рой непостоянно. 

Результаты оценки влияния неоднородности переменного внешнего магнитного 
поля в рабочем зазоре на стабильность формирования и устойчивое положение цепочек 
ФМП рассмотрим с учетом амплитудной и временной составляющих индукции. Мгно-
венная индукция внешнего магнитного поля в точке (хi, уi) цепочки ФМП, находящейся 
в рабочем зазоре (рис. 1, б), изменяется по косинусоидальному закону [6, 7] 

 зν з cosω ,i miВ В t   (15) 

где Взmi – амплитудная величина индукции внешнего магнитного поля в точке (хi, уi) це-
почки ФМП, находящейся в рабочем зазоре, Тл; ω – круговая частота магнитного 
поля, рад/с; t – текущее время, с. 

В другой точке цепочки ФМП (хi+1, уi+1) индукция внешнего магнитного поля мо-
жет отличаться как по амплитуде, так и по фазе: 

 1 1ν cos(ω φ),з i зmiВ В t    (16) 

где φ – сдвиг по фазе между векторами индукций магнитного поля Взνi и Взνi+1, рад. 
Учитывая, что для электромагнитных катушек стандартной I-образной конструк-

ции, питаемых током промышленной частоты, угол φ мал (порядка 5 10-3 рад) [8] и то 
выражение для оценки влияния неоднородности переменного внешнего магнитного поля 
в рабочем зазоре на стабильность формирования и устойчивое положение цепочек ФМП 
примет следующий вид: 

 зν 1 зν з 1 з

зν з

– – φ .
tgω

i i mi mi

i mi

В В В В
В В t
     (17) 

Выражение (17) позволяет учитывать амплитудную з зз 1( – ) /mi mimiВ В В ), времен-
ную или фазовую ( φ / tgωt ) составляющие (рис. 1, б) индукции внешнего магнитного 
поля с достаточной точностью. 

Для установления влияния амплитудной и фазовой составляющих индукции на 
силу прижима fц проведены исследования и численный расчет неоднородности перемен-
ного внешнего магнитного поля в рабочем зазоре установки МЭУ модели ЭУ-5 при пи-
тании электромагнита I-образной конструкции однофазным выпрямленным током по 
одно- и двухполупериодной схемам силой и напряжением, соответственно изменяемыми 
в пределах 3–5 А и 12–36 В. Эксперименты по измерению амплитудного значения ин-
дукции в рабочем зазоре выполнялись с помощью тесламетра ТИ-10 (погрешность изме-
рения не более 2,5 %) со специальными датчиками Холла. Величина фазового сдвига 
магнитного потока в различных точках рабочего зазора определялась путем измерения 
линейной развертки при подаче напряжений на входы каналов вертикального отклоне-
ния [9] с использованием универсального осциллографа С1-77. 

Результаты экспериментальных исследований (табл. 1) показывают, что неодно-
родность в рабочем зазоре наиболее характерна для переменного внешнего магнитного 
поля, генерируемого электромагнитом, питаемым однофазным током по однополупери-
одной схеме. Амплитудная и фазовая составляющие индукции превышают в 2,25–3,0 и 
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2,25–2,5 раза составляющие неоднородности магнитного поля, формируемого электро-
магнитом, питаемым однофазным током по двухполупериодной схеме. Значение посто-
янной магнитной индукции в 2 раза меньше величины индукции при переменном маг-
нитном поле. 

Таблица 1 
Результаты исследования неоднородности внешнего магнитного поля  

в рабочем зазоре устройства МЭУ 

Схема питания 
источника  

магнитного поля 

Среднее значение вели-
чины магнитной индук-

ции, Тл Фазовый 
сдвиг, рад. 

Неоднородность                      
магнитного поля, % 

амплитуд-
ная постоянная амплитуд-

ная  фазовая 

Однополупери-
одная 

0,75 0,32 (5–7) 10-3 6–9 18–25 
Двухполупериод-

ная 
0,78 0,63 (3–4) 10-3 2–4 8–10 

 
Установлено, что наибольшее влияние на силу прижима цепочки ФМП к обраба-

тываемой поверхности оказывает фазовая составляющая индукции, с увеличением ча-
стоты (100 Гц и более ) питания которой ее значение снижается до нуля. При этом гар-
монический характер изменения величины Вνi, наиболее выражен для однополупериод-
ной схемы выпрямления и определяет импульсное периодическое воздействие силы при-
жима fц на цепочки ФМП в рабочем зазоре устройства МЭУ. 

Анализ динамики изменения параметров зависимости (17) при их взаимодействии 
показывает, что переменные составляющие магнитной индукции влияют на силу при-
жима fц и соответственно на стабильность и устойчивость цепочек ФМП и их электриче-
скую проводимость в точке контакта [10] 

 2 0,75
( 1) к ц/ (π )i i f fR p t r f  , 

где pf  – удельное сопротивление окисной пленки, Ом·м; tf  – суммарная толщина окисной 
пленки, м; rк – радиус зоны контакта, м. 

Для исследования интенсивности образования цепочек ФМП под воздействием 
внешнего магнитного поля установлено, что магнитные поля (частотой 12,5 и 50 Гц) од-
нородны недостаточно (рис. 2, а) последнее не обеспечивает устойчивого положения це-
почек ФМП. 

Исследования синхронности следования импульсов напряжений источника пита-
ния электромагнита (Uki) и источника технологического тока модели Invertec V270 Т (Uti) 
в рабочем зазоре установки МЭУ модели ЭУ-5 выполнялись с помощью осциллографа 
универсального С1-77. По изменению импульсов напряжения источника питания элек-
тромагнитов и источника технологического тока инверторного типа модели Invertec 
V270 Т оценивали величину интенсивности образования во времени цепочек ФМП в ра-
бочем зазоре и их участие в электрических разрядах с последующим переносом расплава 
частиц ФМП на обрабатываемую поверхность. Киносъемка процесса формирования це-
почек ФМП и прохождения по ним электрических разрядов выполнялась камерой мо-
дели СКС-1М. Питание исследуемых электромагнитных катушек осуществлялось одно-
фазным выпрямленным током по однополупериодной схеме, а также источником, обес-
печивающим прямоугольные импульсы с частотой 12,5 Гц. 

Результаты осциллографических исследований показывают, что синхронность 
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следования импульсов напряжения источников внешнего магнитного поля и технологи-
ческого тока в рабочем зазоре затруднена вследствие питания сварочного источника ин-
верторного типа трехфазным током (частота пульсации до 80 кГц), а электромагнитная 
катушка однофазным током, выпрямленным по одно- и двухполупериодной схемам (ча-
стота пульсаций 50 и 12,5 Гц соответственно). Установлено, что для электромагнитной 
системы источника технологического тока с электромагнитом, питание которого осу-
ществляется выпрямленным током по однополупериодной схеме, в момент паузы тока в 
катушке электромагнита минимальное значение магнитной индукции не обеспечивает 
стабильного формирования цепочек ФМП в рабочем зазоре. Вследствие этого электри-
ческие разряды отсутствуют, процесс МЭУ протекает неустойчиво с пульсирующим го-
рением цепочек ФМП в рабочем зазоре. Для магнитной системы с электромагнитом, пи-
таемым током с прямоугольными импульсами частотой 12,5 Гц, изменение во времени 
величины индукции незначительно влияет на интенсивность образования цепочек ФМП 
в рабочем зазоре и перенос расплава на поверхность детали. Это объясняется небольшой 
пульсацией напряжения источника питания внешнего магнитного поля. 

 
Рис. 2. Диаграммы распределения в рабочем зазоре продольной Вz (1, 2) и поперечной Вх (1´, 2´) составляющих магнитной 

индукции в рабочем зазоре при частотах 50 (1, 1´) и 12,5 Гц (2, 2´) (а), осциллограммы технологического тока (1) и напряже-
ния (2) (б, в, г): tу.п. – участок установившегося процесса МЭУ; tи.н. – участок импульсной нестабильности процесса МЭУ 

Анализ кинограмм следования электрических разрядов в рабочем зазоре в про-
цессе МЭУ показал, что частота повторяемости участков импульсной нестабильности 
процесса упрочнения в 2,2–2,85 раза меньше для источника технологического тока и 
электромагнита, питаемого напряжением частотой 12,5 Гц. Это связано с меньшими зна-
чениями переменных составляющих магнитной индукции в рабочем зазоре, и обеспечи-
вает более устойчивое положение цепочек ФМП, стабильное формирование и развитие 
электрических разрядов. 

Для определения зависимости сплошности покрытий G от величины магнитной 
индукции В в рабочем зазоре и плотности разрядного тока проведены эксперименталь-
ные исследования. 
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Оправка с образцами из стали 45 с наружным диаметром 40 мм, внутренним диа-
метром 16 мм и толщиной 10 мм устанавливалась в патрон установки. В момент начала 
вращения образцов из контейнера в рабочий зазор одновременно подавались ферромаг-
нитный порошок Fe-2%V и смазочно-охлаждающая жидкость (эмульсол Э-2Б), вклю-
чался источник технологического тока. 

Независимыми переменными были технологические факторы – величина магнит-
ной индукции в рабочем зазоре X1 (Взс) и плотность разрядного тока X2 (i), оказывающие 
основное влияние на значение магнитно- и электродинамических сил, действующих на 
частицы ФМП в рабочем зазоре [11]. 

Постоянными факторами приняты следующие: рабочий зазор δ = 2,0 мм; размер 
частиц ФМП  = 240–320 мкм; скорость вращения образцов V = 0,05 м/с; расход ФМП 
q = 2,810-3г/(смм2); расход рабочей жидкости q = 2,010-3дм3/(смм2); длина Rп, высота 
рабочего торца h и угол охвата полюсного наконечника α соответственно 15 мм, 5,7 мм 
и 12 град; ферромагнитный порошок Fe–2%V ГОСТ 9849–86; форма постоянного маг-
нита прямоугольная с габаритными размерами 100×80×40 мм, материал ЮНДК18. Зна-
чения величины магнитной индукции в рабочем зазоре обеспечивались изменением рас-
стояния между магнитотвердым материалом и образцами посредством перемещения по-
стоянного магнита по направляющим пазам сердечника с полюсным наконечником. 

Обработка результатов экспериментов, полученных по матрице ЦКРУП второго 
порядка, с использованием стандартного пакета Excel Microsoft Office, позволила полу-
чить математико-статистическую модель в нормированном виде, определяющую зави-
симость сплошности покрытий G от основных характеристик магнитного и электриче-
ского полей Взс и i: 

 Y = 90,990 + 6,286Х1 + 4,245Х2 – 2,417Х1Х2 – 2,366 2
1Х  – 0,573 2

2Х .  (20) 

Выявлено, что все коэффициенты регрессии (20) значимы с 95%-ной доверитель-
ной вероятностью по критерию Стьюдента. Также установлено, что статистическая мо-
дель адекватна при 5%-ном уровне значимости по критерию Фишера. 

Графическое отображение модели (20) представлено одномерными сечениями 
функции отклика Y в двумерной системе координат (рис. 3). Анализ модели (20) позво-
лил определить степень влияния технологических факторов на сплошность покрытий и 
расположить их в порядке убывания значимости: G: Взс → i. 

На основе анализа зависимостей (рис. 3), можно сделать вывод, что для магнитной 
индукции в рабочем зазоре Взс и плотности разрядного тока i рациональными являются 
диапазоны, при которых удовлетворяются следующие условия: 0,65Взс0,75 Тл и 
1,80i1,95 А/мм2. 

  
Рис. 3. Зависимость сплошности покрытий G от величины магнитной индукции 1  

в рабочем зазоре и плотности разрядного тока 2 



Технічний сервіс агропромислового, лісового та транспортного комплексів 
ISSN 2311-441X   Technical service of agriculture, forestry and transport systems №7’ 2017 

16 

Анализ результатов осциллографирования (рис. 2, б) показывает, что для про-
цесса МЭУ характерно преобладание участков импульсной нестабильности, имеющих 
диапазон изменения разрядного тока 30–118 А (относительное отклонение тока 74,6 %). 
Для периодов стабильного процесса упрочнения отклонение силы разрядного тока от 
среднего значения составляет 12 А (значения коэффициентов вариации плотности тока 
kνi = 39,3 % и сплошности покрытий kνG = 21,4 %).  

Установлено, что повторяемость периодов стабильного процесса МЭУ и участков 
импульсной нестабильности одинаковая (рис. 2, в). При этом сила разрядного тока изме-
няется для участков импульсной нестабильности в пределах 38–102 А (относительное 
отклонение тока 62,7 %), для периодов стабильного процесса МЭУ отклонение силы раз-
рядного тока от среднего значения составляет 8 А. Значения коэффициентов вариации 
плотности тока kνi и сплошности kνG покрытий соответственно составляют 26,1 и 11,4 %. 

В результате ранее принятых технологических ограничений и численного расчета 
с помощью математического пакета MathCAD определены величины магнитной индук-
ции в рабочем зазоре и плотности разрядного тока. Результаты выполненных расчетов 
показывают, что при Взс = 0,7 Тл, i = 1,95 А/мм2 обеспечивается наибольшая сплошность 
покрытий равная, 95,1 %. Процесс МЭУ протекает стабильно с формированием покры-
тия, состоящего из плотно расположенных точечных капель расплава. Анализ результа-
тов осциллографирования (рис. 2, г) показывает, что для МЭУ характерно преобладание 
периодов стабильного процесса, для которых отклонение силы разрядного тока от сред-
него значения составляет 5 А. На участках импульсной нестабильности сила разрядного 
тока изменяется в пределах 49–101 А (относительное отклонение тока 51,5 %). 

На основании выполненных экспериментальных исследований установлено, что 
максимальная сплошность покрытий (G = 95,1 %) обеспечивается при величине магнит-
ной индукции в рабочем зазоре Взс = 0,7 Тл и плотности разрядного тока i = 1,95 А/мм2. 
Установлено, что высокую стабильность процесса МЭУ и высокое качество покрытия 
(значения коэффициентов вариации плотности тока kνi = 26,1 % и сплошности покрытий 
kνG = 11,4 %) обеспечивают магнитотвердые материалы с рабочим зазором 2,0 мм, высо-
той рабочего торца полюсного наконечника 5,7 мм и углом охвата 12 град. 

Таблица 2 
Оптимальные режимы МЭУ 

Материал 
ФМП 

Оптимальные значения 
i, А/мм2 , мм S, мм/об V, м/с q, г/(смм2) 

Fe-Тi 1,73 2,21 0,276 0,053 2,8610-3 
Fe-2%V 1,87 1,55 0,185 0,057 2,9510-3 

ФБХ 6-2 1,91 1,50 0,220 0,055 2,8610-3 
где i – плотность разрядного тока, А/мм2;  – величина рабочего зазора, мм;  S – ско-

рость подачи, мм/об;  V –окружная скорость заготовки, м/с;  q – расход ФМП, 
г/смм2. 
Результаты исследований показывают, что стабильность процесса магнитно-элек-

трического упрочнения обеспечивается применением постоянного магнита. Это под-
тверждается исследованиями [11], в результате которых установлено, что в процессе 
магнитно-электрического упрочнения обеспечивается равномерное распределение по 
поверхности деталей расплава материала ФМП и однородность нанесенных слоев по 
толщине покрытий. Также выявлено, что средние значения сплошности, объемной пори-
стости и разнотолщинности покрытий, полученных МЭУ в постоянном магнитном поле 
на оптимальных режимах (табл. 2) для различных композиционных ФМП (ФБХ-6-2, 
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Fe-2%V и Fe-Ti), находятся в пределах 91,2–98,7 %, 3,0–7,0 % и 22–48 мкм соответ-
ственно. Показано, что использование постоянных магнитов вместо электрических при 
МЭУ, позволяет снизить объемную пористость и разнотолщинность покрытий на 
40,0-41,6 % и 33,3-59,3 % соответственно, несущественно увеличить сплошность покры-
тий на 2,0-3,4 %, обеспечить большую стабильность исследуемых параметров (значения 
коэффициентов вариации объемной пористости kνПt, разнотолщинности kνРt и сплошно-
сти kνG покрытий меньше соответственно на 25,3, 28,9 и 18,1 %) [11]. 

Выводы 
1. Теоретически и экспериментально установлено влияние характера внешнего магнит-

ного поля на изменение во времени величин силы прижима fц частиц ферромагнит-
ного порошка к обрабатываемой поверхности детали при магнитно-электрическом 
упрочнении и магнитно-абразивной обработке.  

2. Экспериментально установлено, что наибольшую стабильность процесса магнитно-
электрического упрочнения обеспечивают постоянные магниты с величиной индук-
ции, равной 0,7 Тл, в рабочем зазоре 2,0 мм при высоте полюсного наконечника 
5,7 мм и угле охвата. 

3. Выявлено, что использование при магнитно-электрическом упрочнении постоянных 
магнитов вместо электрических позволяет снизить объемную пористость и разнотол-
щинность покрытий соответственно на 40,0–41,6 % и 33,3–59,3 % без существенного 
увеличения (на 2,0–3,4 %) сплошности. 
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Summary 

Akulovich L.M., Miranovich A.V., Voroshuho O.N. Study of electromagnetic 
properties in the process of magnetic-electric hardening machine parts 

In this article the influence of the nature of the magnetic field on process of magnetic-elec-
tric hardening of machine parts is examined. The modes of magnetic-electric hardening are set in 
order to obtain the highest process stability.  
Keywords: magnetic-electric hardening, electromagnetic field, electromagnetic system, constant 
magnet, process stability, composite ferromagnetic powder. 
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