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Аннотация. В статье рассмотрены процессы магнитно-

электрического упрочнения и магнитно-абразивной обработки, 
обеспечивающих повышение физико-механических свойств и 
износостойкости обрабатываемых поверхностей деталей 
автотракторной техники. 
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Одной из основных причин выхода из строя деталей 

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 [1]. 
Изношенные поверхности большинства таких деталей могут быть 
восстановлены способами, которые основаны на использовании 
концентрированных потоков электрической и магнитной энергий. 
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К их числу относятся магнитно-электрическое упрочнение (МЭУ) 
композиционными ферромагнитными порошками (ФМП) и 
магнитно-абразивная обработка (МАО) [2]. 
Технологические процессы МЭУ и МАО могут быть 

реализованы в едином технологическом процессе и на одном 
оборудовании [3, 4]. К преимуществам МЭУ относятся высокая 
прочность сцепления покрытия с основой, отсутствие термической 
деформации и специальной подготовки поверхностей. 
Достоинствами МАО являются возможность регулирования 
плотности и жесткости обрабатывающего инструмента, 
сформированного из ФАП, обеспечение параметров шероховатости 
обрабатываемых поверхностей в пределах Ra (0,01 – 0,63) мкм, 
снижения волнистости в 8 – 10 раз, гранности до 2 раз [4, 5]. 
Указанные технологические процессы легко поддаются 
автоматизации, поскольку электрические и магнитные потоки 
энергии просты в реализации и удобны в управлении. 
Тем не менее, основным недостатком МЭУ является 

неравномерность и неоднородность покрытия по толщине, что не 
позволяет использовать МЭУ для восстановления геометрических 
размеров поверхностей, износ которых составляет более 0,15 мм [2, 
3]. Недостатком МАО покрытий является снижение интенсивности 
«саморегенерации» щетки ФАП в рабочей зоне, что негативно 
сказывается на производительности обработки и физико-
механических свойствах обрабатываемых поверхностей 
крупногабаритных деталей [4, 5]. 
Для устранения вышеперечисленных недостатков ранее были 

проведены исследования, направленные на интенсификацию 
процессов МЭУ и финишной обработки покрытий путем 
разработки специальных электромагнитных систем (ЭМС) [6 – 8]. 
Так, для синхронизации воздействий электрическими 

разрядами и внешним электромагнитным полем (ЭМП) на частицы 
ФМП и упрочняемую поверхность в рабочей зоне устройств МЭУ 
предложено использовать постоянные магниты (ПМ) вместо 
электромагнитов. При этом наибольшая стабильность процесса 
МЭУ 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° [6, 7]. В качестве ИТТ принят инверторный источник питания 
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модели Invertec V270 Т, обеспечивающий требуемую частоту, 
скважность пульсаций технологического тока и минимальную 
нестабильность процесса МЭУ [7, 8]. 
Анализ известных технологических схем и конструкций ЭМС 

устройств МАО показал, что наибольшая производительность 
процесса достигается за счет сообщения движений частицам ФАП 
в рабочем зазоре в виде пульсаций. Это обеспечивается сочетанием 
постоянного (выпрямленного) и импульсного ЭМП генерируемых 
основной и дополнительной магнитными системами (МС) [3, 7, 8]. 
Для «регенерации» щетки ФАП в РЗ предложена конструкция 
установки (рисунок 1) с двумя магнитными системами (основной и 
дополнительной), и поочерёдном их включении. Это позволяет 
обеспечивать в зоне обработки величину магнитной индукции 
B>0,75 Тл без увеличения температуры в зоне резания и за счёт 
более интенсивного перемешивания частиц ФАП происходит 
интенсификация процесса обработки. 

 
 

Рисунок 1 – Схема установки МАО с дополнительной магнитной системой 
 

Для реализации процесса МЭУ разработана и изготовлена 
установка УНП-1 с ЭМС на основе постоянных магнитов и 
сварочного инвертора (рисунок 2) [6, 7]. Для финишной обработки 
с упрочнением покрытий используется установка МАО с 
комбинированной ЭМС на базе станка ЭУ-6. Данное 
технологическое оборудование обеспечивает стабилизированные 
во времени технологические параметры режима нанесения и 
финишной обработки износостойких покрытий. 
Известно [2, 3, 6], что процесс изнашивания различных 

материалов покрытий, полученных МЭУ и МАО, в условиях 
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трения качения с проскальзыванием со смазочным материалом и 
смазочным материалом с частицами абразива не исследован. 
Поэтому целью работы является исследование влияния параметров, 
характеризующих условия работы деталей трансмиссий 
автотракторной техники на износостойкость покрытий, 
полученных МЭУ и МАО. 

 

 
 

1 – трубопровод для подачи рабочей жидкости; 2 – смеситель; 3 – полюсный 
наконечник; 4 – бункер-дозатор; 5 – электромагнитный питатель; 6 – трубопровод 
для подачи охлаждающей жидкости наконечника; 7 – накатное устройство; 

8 – изделие; 9 – сопло; 10 – трубопровод для подачи защитного газа; 
11 – сердечник магнита постоянного 

Рисунок 2 – Установка магнитно-электрического упрочнения 
 
Триботехнические испытания образцов из стали 45 ГОСТ 1050-88 

закаленной до твердости 52–54 HRC с покрытиями из 
ферромагнитных порошков Fe-2%V и ФБХ-6-2 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 в 
соответствии с ГОСТ 30480-97 и ГОСТ 23.224-86 по схеме «диск-
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). Эталон – образец из стали 45 
закаленный до твердости 52–54 HRC. Износ образцов с покрытиями 
и эталона определялся на оптическом длинномере ИЗВ-1. 
Для обеспечения точности и достоверности исследований на 

износостойкость образцы с покрытиями испытывались в условиях 
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максимально приближенным к эксплуатационным с применением 
метода математического планирования эксперимента [10 – 12]. 
Обработка результатов экспериментов, полученных по матрице 

ЦКОП второго порядка, с использованием прикладных программ 
Mathcad и Excel пакета MS Office, позволили получить 
статистические модели (1 и 2), определяющие зависимости 
исследуемого параметра I покрытий, полученных ЭМН, от 
факторов Х1 = Р, Х2 = Кч, Х3 = tм  и Х4 = Vк. 

 

Y1= IФБХ 6-2=1,211-0,812⋅Х1+5,612⋅Х2-0,035⋅Х3- 
-0,0047⋅Х4

∗+0,127⋅Х1Х2+1,521⋅Х1Х3-0,0034⋅Х1Х4
∗- 

-1,126⋅Х2Х3-0,0098⋅Х2Х4
∗-0,0018⋅Х3Х4

∗+ 
+0,745⋅ 2

1Х +5,612⋅ 2
2Х +0,00058⋅ 2

3Х +0,0019⋅ 2
4Х ∗; 

(1) 

Y2= IFe-2%V=1,46-1,045⋅Х1+6,440⋅Х2+0,0009⋅Х3+ 
+0,00064⋅Х4

∗+0,567⋅Х1Х2+1,932⋅Х1Х3-0,0091⋅Х1Х4
∗- 

-2,314⋅Х2Х3-0,0014⋅Х2Х4
∗-0,00715⋅Х3Х4

∗+0,910⋅ 2
1Х + 

+6,975⋅ 2
2Х +0,00090⋅ 2

3Х +0,00047⋅ 2
4Х ∗. 

(2) 

 

 

  
Выявлено, что не все коэффициенты регрессий (8 и 9) значимы 

с 95%-й доверительной вероятностью по критерию Стьюдента 
(* коэффициент не значим). Установлено, что модель адекватна 
при 5%-м уровне значимости по критерию Фишера. 
Анализ статистических моделей (1 и 2) показывает, что в 

принятых пределах варьирования относительная скорость трения 
не оказывает существенного влияния на интенсивность 
изнашивания образцов. Установлено, что по степени влияния на 
интенсивность изнашивания покрытий параметры можно 
расположить в ряд при трении качения с проскальзыванием со 
смазочным материалом: Y1 = I: Р→tм→Vк и в ряд – при трении 
качения с проскальзыванием со смазочным материалом с 
частицами абразива: Y2 = I: Кч→Р→tм→Vк. Относительная 
скорость трения качения Vк не оказывает существенного влияния 
на интенсивность изнашивания поверхностей образцов. 
Установлено, что интенсивность изнашивания покрытий из 
порошка Fe-2%V в 1,5–2,1 раза ниже, чем для покрытий из 
порошка ФБХ-6-2, из-за большего содержания метастабильного 
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аустенита, обеспечивающего пластичность основы наплавленного 
слоя. С применением графоаналитического метода двумерных 
сечений для принятых условий изнашивания определена 
рациональная область работы исследуемых трибосопряжений при 
трении качения с проскальзыванием со смазочным материалом: 
Р = 0,5–1,0 кН и tм = 25–45 °С; при трении качения с 
проскальзыванием со смазочным материалом с частицами 
абразива: Р = 0,5–0,8 кН, tм = 25–40 °С, Кч = 0,05 г/см3. 
Сравнительные испытания износостойкости посадочных мест 

под подшипники качения валов коробок перемены передач 
автомобиля КаМАЗ – 53212 (вторичный 14.1701105, 
промежуточный 14.1701048, первичный 15.1701027), изготовленных 
по типовой технологии и восстановленных на установке УНП-1, 
выполнялись в условиях ремонтного производства автотракторной 
техники. Результаты исследований показали, что интенсивность 
изнашивания посадочных мест валов, изготовленных по типовой 
технологии и восстановленных составила 3,2 – 5,9 мкм/км и 2,7 – 
5,3 мкм/км соответственно [6, 11, 12]. 
Анализ дисперсии результатов испытаний износостойкости 

посадочных мест под подшипники качения валов коробок 
перемены передач показал, что разброс экспериментальных данных 
не превышает 11 % для стендовых и 14% – для производственных 
испытаний. 
На основании полученных результатов исследований 

износостойкости покрытий, полученных МЭУ на установке УНП-1 
и обработанных на установке МАО с дополнительной МС, можно 
сделать следующие выводы: 

1 Электромагнитная система установки УНП-1 на основе 
постоянных магнитов стабилизирует технологические параметры 
процесса (силу технологического тока и магнитную индукцию в 
РЗ), обеспечивает равномерность и однородность покрытий по 
толщине. Установка МАО с дополнительной МС в процессе 
финишной обработки покрытий обеспечивает магнитное 
упрочнение поверхности. 

2 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 
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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 
ЭМН порошков ФБХ-6-2 и Fe-2%V, возрастает. 

3 Для принятых условий изнашивания определена 
оптимальная область работы исследуемых трибосопряжений при 
трении качения со смазкой, загрязненной частицами абразива: 
Р = 0,5 – 0,8 кН, tм = 25 – 40°С, Кч = 0,05 г/см3. 
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