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Аннотация. Разработано устройство для комбинированной упрочняющей об-
работки магнитно-электрическим упрочнением с поверхностной пневмовиброди-
намической обработкой металлических поверхностей нежестких деталей. Пред-
ставлены результаты исследований микротвердости и качества покрытий, полу-
ченных комбинированной упрочняющей обработкой. 
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Abstract. A device for combined strengthening treatment has been developed, com-
bining magnetic-electric hardening with surface pneumo-vibro-dynamic processing of 
metal surfaces of non-rigid parts. The paper presents research results on microhardness 
and coating quality obtained via combined strengthening treatment. 

Keywords. method, device, combined hardening treatment, magneto-electric hard-
ening, surface pneumovibrodynamic treatment, quality of surface layers. 

 

Известно [1, 2], что потеря работоспособности агрегатов и узлов авто-
тракторной и сельскохозяйственной техники обусловлена преимущест-
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венно процессами изнашивания сопряженных поверхностей деталей. При 
этом до 80 % выбраковываемых деталей имеют износ цилиндрических 
поверхностей не более 0,5 – 0,6 мм на диаметр. Изношенные поверхности 
большинства таких деталей могут быть восстановлены в условиях ре-
монтных предприятий республики применением современных техноло-
гий, к числу которых относятся различные способы упрочнения и восста-
новления, основанные на использовании концентрированных потоков 
энергии [3, 4]. Одним из таких способов является магнитно-электрическое 
упрочнение (МЭУ) металлических поверхностей композиционными фер-
ромагнитными порошками (КФМП), обеспечивающее высокую прочность 
сцепления покрытий с основным материалом деталей [3, 5]. Это обусло-
вило целесообразность применения МЭУ для упрочнения и восстановле-
ния нежестких деталей (например, втулки, гильзы, кольца, полые валы, 
штоки и др.). Вместе с тем, такие возникающие дефекты в процессе обра-
ботки, как разнотолщинность и недостаточно высокая сплошность покры-
тий не позволяют использовать МЭУ для упрочнения и восстановления 
поверхностей деталей автотракторной и сельскохозяйственной техники, 
износ которых превышает 0,2 мм на диаметр. 

Для устранения указанных недостатков на кафедре технологии метал-
лов БГАТУ разработано устройство для комбинированной упрочняющей 
обработки (КУО) нежестких деталей типа тел вращения, реализация кото-
рого осуществляется на принципиально новом технологическом оборудо-
вании для МЭУ с последующей пневмовибродинамической обработкой 
(ПВДО). Комбинированная упрочняющая обработка рабочих поверхно-
стей деталей выполняется производственным модулем модели УНПРМ-1, 
смонтированным на базе токарного станка модели JEY BD-8VS, посред-
ством нанесения капель-расплава материала КФМП на установке для 
МЭУ модели УМЭУ-2 и одновременным поверхностным пластическим 
деформированием сформированных поверхностных слоев рабочим орга-
ном – ударником-насадкой пневмоинструмента для ПВДО (рисунок). 

Принцип работы устройства заключается в подаче в рабочий зазор 
между полюсным наконечником 5 и обрабатываемой поверхностью дета-
ли из бункера-дозатора 1 КФМП (например, Fe-10% V, C-300, P6M5K5, 
P6M5Ф3, ПЖРВ-2) зернистостью 150 – 300 мкм в потоке смазывающе-
охлаждающей жидкости (СОЖ – раствор эмульсола Э2Б). Под воздейст-
вием постоянного магнитного поля (ПМП), формируемого системой не-
одимовых постоянных магнитов 4, частицы КФМП выстраиваются вдоль 
магнитных силовых линий в виде цепочек-электродов. Конструкция сис-
темы магнитов создает оптимальную форму магнитных потоков, обеспе-
чивающих постоянную величину магнитной индукции в рабочем зазоре в 
пределах 0,8 Тл и приближает распределение магнитного поля по торцу 
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полюсного наконечника к однородному. По частицам КФМП от свароч-
ного инвертора модели InvertecV270T (на рисунке не показан) пропуска-
ется технологический ток силой 100 –  190 А, под влиянием которого це-
почки-электроды нагреваются, расплавляются и в виде капель-расплава 
материала порошка переносятся на обрабатываемую поверхность детали. 
Вследствие воздействия ПМП обеспечивается более равномерное форми-
рование разрядных цепочек из частиц КФМП вдоль магнитных силовых 
линий в рабочем зазоре. В рабочей зоне устройства происходит стабили-
зация режима короткого замыкания, позволяющая получить устойчивый 
процесс МЭУ и равномерное распределение капель расплава материала 
КФМП по поверхности. При КУО детали МЭУ с ПВДО покрытия, в виде 
монолитных соединений расплавленного порошка с основой, дополни-
тельно подвергаются воздействию рабочего инструмента ПВДО, который 
сглаживает гребешки микронеровностей поверхности после МЭУ. Это 
позволяет значительно снизить количество концентраторов электромаг-
нитного поля, за счет которых при МЭУ электроэрозия расплавленного 
порошка в зоне нанесения покрытия становится эквивалентной переноси-
мому на основу заготовки материалу. Следует отметить, что комбиниро-
ванная обработка поверхностей деталей МЭУ с ПВДО позволяет полу-
чить толщину наплавленного слоя 0,5 – 1,0 мм на диаметр. При этом 
ПВДО, как низкотемпературный процесс, может положительно влиять на 
остаточные напряжения, возникающие в процессе МЭУ, и обеспечивать 
получение сжимающих напряжений, повышающих усталостную проч-
ность обработанных изделий. С учетом обеспечения устойчивости и ста-
бильности процесса комбинированной обработки МЭУ с ПВДО возникает 
возможность прогнозирования физико-механических и качественных ха-
рактеристик упрочняемых поверхностных слоев деталей. 

Цель исследований – выполнить сравнительный анализ физико-
механических свойств и параметров качества поверхностных слоев, полу-
ченных традиционным способом МЭУ и способом комбинированной уп-
рочняющей обработка МЭУ с ПВДО. 

Исследования проводились на цилиндрических образцах из стали 45 с 
покрытиями из КФМП ФБХ-6-2 и P6M5K5, полученными МЭУ и КУО 
МЭУ с ПВДО. МЭУ поверхностей выполнялось на установке модели 
УМЭУ-2, КУО – производственным модулем модели УНПРМ-1 на опти-
мальных режимах [2, 5]. ПВДО осуществлялось рабочим органом пнев-
моинструмента – тарельчатым ударником-насадкой, обеспечивающим 
контакт с обрабатываемой поверхностью с частотой ударного воздействия 
около 4,5 тыс. уд/мин. Толщина упрочненных поверхностных слоев опре-
делялась по распределению микротвердости на приборе ПМТ-3М; разно-
толщинность – по разности максимальной и минимальной местных тол-
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щин покрытий образца; объемная пористость покрытий – методом гидро-
статического взвешивания. Измерение шероховатости поверхности про-
изводилось на профилографе-профилометре Mitutoyo SJ-201P. 

В процессе экспериментальных исследований выявлено, что наиболь-
шее значение средней микротвердости (рисунок) наблюдается у покрытий 
из КФМП ФБХ-6-2, полученных КУО МЭУ c ПВДО, и составляет 
676 HV0,05, что на 8,0% больше микротвердости покрытий, полученных 
МЭУ (622 HV0,05) и в 3,3 раза больше по сравнению с материалом основы 
(206 HV0,05). Это обстоятельство обусловлено формированием мелкодис-
персной мартенситной структуры упрочненных слоев в результате их 
разогрева и линейного поверхностного пластического деформирования с 
последующим скоростным охлаждением. 

 
а – устройство КУО (МЭУ с ПВДО); б – электромагнитная система устройства 

КУО (МЭУ с ПВДО) 
1 – бункер-дозатор; 2, 3 – система подачи КФМП, СОЖ в рабочий зазор; 

4 – замкнутая магнитная система; 5 – полюсный наконечник с механизмом 
регулирования рабочего зазора; 6 – инструмент для ПВДО; 

7 – токарно-винторезный станок модели JEY BD-8VS 
Рисунок – Установка для комбинированной упрочняющей обработки рабочих 

поверхностей нежестких деталей МЭУ с ПВДО 
 
При этом микротвердость покрытий из КФМП ФБХ-6-2 и P6M5K5 по-

сле ПВДО повышается на 6,7 – 8,9%, что объясняется равномерным рас-
пределением по обрабатываемой поверхности расплава материала КФМП, 
уменьшением концентрации остаточного аустенита. Установлено, что 
незначительные колебания и достаточно плавное изменение значений 
микротвердости по толщине покрытий, полученных КУО МЭУ с ПВДО 
порошков ФБХ-6-2 и P6M5K5, обусловлены однородностью и плотно-
стью нанесенных слоев. Результаты исследований качественных характе-
ристик упрочненных поверхностей КФМП (таблица) показывают, что 
КУО МЭУ с ПВДО по сравнению с МЭУ покрытий при уменьшении 
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средней их толщины на 3,27 – 3,39%, позволяет повысить качество за счет 
снижения их объемной пористости в 1,11 – 1,12 раза и средней разнотол-
щинности до 1,36 – 1,40 раза. 

 

Таблица – Показатели качества упрочненных поверхностей 

Материал 
покрытия 
из КФМП 

Средняя толщина 
покрытий, мкм 

Средняя 
разнотолщинность 
покрытий, мкм 

Объемная 
пористость 
покрытий, % 

Магнитно-электрическое упрочнение 
ФБХ-6-2 244 40 2,8 
P6M5K5 240 46 3,0 

Магнитно-электрическое упрочнение с ПВДО 
ФБХ-6-2 236 36 2,0 
P6M5K5 232 41 2,2 

 

В результате выполненных исследований установлено: 
1. ПВДО покрытий, полученных МЭУ, позволяет увеличить их мик-

ротвердость на 6,7 – 8,9% по сравнению с обработанными поверхностями 
только МЭУ. 

2. ПВДО нанесенных покрытий МЭУ позволяет уменьшить среднюю 
их толщину на 3,27 – 3,39%, а также снизить их объемную пористость в 
1,11 – 1,12 раза и среднюю разнотолщинность до 1,36 – 1,40 раза. 
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