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Аннотация. Проведены экспериментальные исследования пара-

метров качества, микротвердости и износостойкости поверхно-
стных слоев, полученных магнитно-электрическим упрочнением и 
последующей термомеханической обработкой. Установлено, что 
термомеханическая обработка покрытий, полученных магнитно-
электрическим упрочнением, позволяет увеличить их микротвер-
дость и износостойкость, снизить средние толщину и шерохова-
тость, объемную пористость. 

 
Одним из направлений повышения ресурса автотракторной тех-

ники, снижения затрат на запасные части является применение тех-
нологий восстановления и упрочнения деталей с использованием 
высококонцентрированных потоков энергии (плазменная, индукци-
онная, лазерная наплавки и др.), в том числе и способа магнитно-
электрического упрочнения (МЭУ) [1, 2]. Способ получил доста-
точное применение для упрочнения и восстановления деталей ма-
шин и имеет ряд преимуществ в сравнении с другими электрофизи-
ческими способами поверхностной обработки [3, 4]. 
Тем не менее, наряду с преимуществами (простота и экологич-

ность способа, низкая стоимость оборудования, компактность, воз-
можность локальной обработки поверхностей) МЭУ обладает ря-
дом недостатков, которые ограничивают его область применения 
из-за сложности получения нанесением покрытий высокого качест-
ва (с требуемой плотностью, толщиной, шероховатостью) [1, 3]. Это 
объясняет необходимость последующей обработки поверхностных 
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слоев, полученных МЭУ, другими видами высокоэнергетического 
воздействия, например, перспективным способом, основанным на 
контактной обработке поверхностей источником электрической 
энергии (термомеханической обработкой). В связи с этим проведе-
ны исследования возможности обработки металлических поверхно-
стей комбинированным способом – последовательным проведением 
МЭУ и последующей термомеханической обработки (ТМО). 
Цель исследований – выполнить сравнительный анализ парамет-

ров качества, микротвердости и износостойкости поверхностных 
слоев, полученных МЭУ и комбинированным способом МЭУ с по-
следующей ТМО. 
Исследования проводились на цилиндрических образцах из ста-

ли 45 с покрытиями из ферромагнитных порошков Fe-5%V (ГОСТ 
9849-86) и ФБХ-6-2 (ГОСТ 11546-75), полученными МЭУ с после-
дующей термомеханической обработкой. Обработка поверхностей 
выполнялась на оптимальных режимах [1, 2, 4]: МЭУ − на уста-
новке модели УМЭУ-1; ТМО – накатным устройством с роли-
ковым электродом-инструментом. Толщина упрочненных по-
верхностных слоев определялась по распределению микротвер-
дости на приборе ПМТ-3М в поперечном сечении образцов при 
помощи окулярной вставки с увеличением в 200 раз; разнотол-
щинность – по разности максимальной и минимальной местных 
толщин покрытий образца; объемная пористость покрытий – 
методом гидростатического взвешивания. Измерение достигае-
мой шероховатости поверхности производилось на профило-
графе-профилометре Mitutoyo SJ-201P. Триботехнические ис-
пытания упрочненных образцов проводились в условиях изна-
шивания со смазочным материалом и смазочным материалом с 
частицами абразива при трении скольжения и трении качения с 
10 %-м проскальзыванием на машине трения модели 2070 СМТ-
1 по схемам «диск-колодка» (контртело из чугуна ХТВ 
ГОСТ 3185-74, смазочный материал – масло индустриальное И-
Г-А-32 ГОСТ 14479.4-87) и «диск-диск» (контртело из стали 
ШХ15 ГОСТ 801-78 закаленное до твердости 60–62 HRC, сма-
зочный 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. 
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В результате исследований микротвердости установлено, что 
ее наибольшее среднее значение (рисунок, а и б) отмечается у 
покрытий из ФМП ФБХ-6-2, полученных МЭУ с ТМО, и 
составляет 623 HV0,05, что в 1,06 раза больше микротвердости 
покрытий, полученных МЭУ (587 HV0,05), и в 3,05 раза больше 
по сравнению с материалом основы. Данное обстоятельство 
обусловлено формированием мелкодисперсной структуры слоев 
в результате их скоростного охлаждения и последующего 
пластического деформирования. 

а 

 
б 

 
Ряд: 1 – ФБХ-6-2; 2 – Fe-5%V 

Рисунок – Диаграмма результатов исследований микротвердости упрочненных 
поверхностей МЭУ(а), МЭУ с ТМО (б) 

 

Результаты исследований (таблица 1) показывают, что ТМО на-
несенных покрытий МЭУ при уменьшении средней их толщины в 
1,15 – 1,18 раза, позволяет повысить качество упрочненных по-
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верхностей за счет снижения их объемной пористости в 4,64 – 5,11 
раза, средней шероховатости в 1,56 – 1,63 раза и средней разно-
толщинности в 1,32 – 1,42 раза. 
Таблица 1 – Показатели качества упрочненных поверхностей, полученных различными 
способами 

Материал 
ФМП 

Средняя  
толщина 
покрытий, 
мкм 

Средняя  
разнотолщинность 
покрытий, мкм 

Объемная 
пористость 
покрытий, % 

Средняя  
шероховатость 
поверхности, мкм

Магнитно-электрическое упрочнение 
Fe-5%V 263 57 4,6 9,8 
ФБХ-6-2 274 51 5,1 10,3 

Магнитно-электрическое упрочнение с ТМО 
Fe-5%V 223 43 0,9 6,0 
ФБХ-6-2 238 36 1,1 6,6 

 

В результате выполненных экспериментов с применением орто-
гонального планирования получены математико-статистические 
модели, устанавливающие зависимости интенсивности изнашива-
ния упрочненных поверхностных слоев из ФМП Fe-5%V и ФБХ-6-2 
в условиях изнашивания при трении качения с проскальзыванием 
со смазочным материалом и смазочным материалом с частицами 
абразива от параметров, характеризующих условия работы деталей 
трансмиссий автотракторной техники (нагрузка на образец Р, тем-
пература масла tм, концентрация абразивных частиц в масле Кч, от-
носительная скорость качения Vк). Установлено, что по степени 
влияния на интенсивность изнашивания упрочненных поверхностей 
параметры можно расположить в ряд при трении качения с про-
скальзыванием со смазочным материалом: Y1 = I: Р→tм→Vк и в ряд 
– при трении качения с проскальзыванием со смазочным материа-
лом 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 поверхностных слоев из ФМП Fe-
5 %V в 1,3–1,9 раза ниже, чем для поверхностей из ферромагнитно-
го порошка ФБХ-6-2, из-за большего содержания метастабильного 
аустенита, обеспечивающего пластичность основы упрочненного 
слоя. С применением графоаналитического метода двумерных се-
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чений для принятых условий изнашивания определена рациональ-
ная область работы исследуемых трибосопряжений при трении ка-
чения с проскальзыванием со смазочным материалом: Р = 0,5–
0,9 кН и tм = 23–47 °С; при трении качения с проскальзыванием со 
смазочным материалом с частицами абразива: Р = 0,5–0,7 кН, 
tм = 25–42 °С, Кч = 0,04 г/см3. 
В результате исследований износостойкости поверхностей об-

разцов, полученных МЭУ, а также МЭУ с ТМО (таблица 2), уста-
новлено, что по сравнению со сталью 45 закаленной до твердости 
52–54 HRC наибольшей износостойкостью при трении качения с 
проскальзыванием обладают покрытия из ФМП Fe-5%V (выше в 
1,5–2,0 раза), при трении скольжения – покрытия из ФМП ФБХ-6-2 
(выше в 1,5–1,7 раза). 

 

 
Это обстоятельство позволило рекомендовать для пар трения, 

работающих при трении качения с проскальзыванием использовать 
покрытия из ФМП Fe-5%V, а при трении скольжения – покрытия из 
ФМП ФБХ-6-2. При этом следует отметить, что ТМО нанесенных 
покрытий из ФМП Fe-5%V и ФБХ-6-2 МЭУ позволяет повысить 
износостойкость упрочненных поверхностей в 1,18 – 1,27 раза. 
Выполненные исследования позволили установить следующее: 
1. ТМО покрытий, полученных МЭУ, позволяет увеличить мик-

ротвердость покрытий в 1,06 раза по сравнению с покрытиями, по-
лученными МЭУ; 

2. ТМО нанесенных покрытий МЭУ позволяет уменьшить сред-
нюю их толщину в 1,15 – 1,18 раза, снизить их объемную порис-
тость в 4,64 – 5,11 раза, среднюю шероховатость в 1,56 – 1,63 раза и 
среднюю разнотолщинность в 1,32 – 1,42 раза, повысить износо-
стойкость упрочненных поверхностей в 1,18 – 1,27 раза. 
 

Таблица 2 – Результаты триботехнических испытаний образцов 

Относительная износостойкость упрочненного поверхностного слоя Материал 
ФМП при трении скольжения при трении  качения 

МЭУ 
Fe-5%V 1,42 1,63 
ФБХ-6-2 1,61 1,54 

МЭУ с ТМО 
Fe-5%V 1,67 2,14 
ФБХ-6-2 1,84 1,95 
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Abstract. Experimental studies of the parameters of quality, micro-

hardness and wear resistance of surface layers obtained by magnetic-
electric hardening and subsequent thermo-mechanical processing were 
carried out. It is established that the thermo-mechanical treatment of 
coatings obtained by magnetic-electric hardening, allows to increase the 
microhardness and wear resistance, reduce their average thickness, bulk 
porosity and average roughness. 
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МИКРОСТРУКТУРА И ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ПОКРЫТИЙ МОДИФИЦИРОВАННЫХ БОРСОДЕРЖАЩИМ 

КОМПОЗИЦИОННЫМ МАТЕРИАЛОМ 
 

Аннотация. В работе представлены результаты исследований 
микроструктуры и триботехнических свойств наплавленных изно-
состойких покрытий сплавом ПГ-10Н-01, модифицированных бор-
содержащим композиционным материалом, который синтезиро-
ван с применением СВС-процесса. 
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