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Аннотация. Проведены исследования влияние параметров ком-

бинированной обработки на износостойкость покрытий в условиях 
трения скольжения и трения качения. Установлено, что обработка 
магнитно-электрическим упрочнением с электромеханической об-
работкой поверхностей детали машин позволяет повысить их изно-
состойкость в 1,7 – 2,2 раза. 

 
Долговечность деталей современной сельскохозяйственной техни-

ки существенно зависят от работоспособности и срока службы узлов 
трения различных систем и механизмов. Процессы разрушения дета-
лей машин преимущественно начинаются с их рабочих поверхностей, 
которые подвергаются изнашиванию и коррозии [1, 2]. При этом на-
дежность трибосистем определяется в основном износостойкостью 
подвижно сопряженных деталей, которая зависит главным образом от 
структуры, физико-механических свойств материалов и параметров 
шероховатости поверхностных слоев этих деталей [3, 4]. В связи с 
этим повышение износостойкости деталей трибосистемы является ак-
туальной задачей ремонтного и машиностроительного производств. 
В последнее время одним из путей повышения износостойкости 

деталей узлов трения являются технологии получения высокопроч-
ных покрытий высокоэнергетической обработкой [2, 5]. К ним от-
носится и магнитно-электрическое упрочнение (МЭУ) композици-
онными ферромагнитными порошками (ФМП) деталей машин. При 
этом МЭУ обладает такими достоинствами, как отсутствие специ-
альной предварительной подготовки поверхности детали, незначи-
тельная зона термического влияния и высокая прочность сцепления 
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покрытия с основным материалом детали [5, 6]. Тем не менее, в 
процессе МЭУ металлических поверхностей возможно образование 
таких дефектов, как разнотолщинность и пористость наносимых 
покрытий, присутствие в них микротрещин, окисных и других не-
металлических включений [6, 7]. Для устранения указанных недос-
татков были проведены исследования, в результате которых разра-
ботана и изготовлена установка модели УНП-1 с магнитной систе-
мой на основе постоянных магнитов и сварочного инвертора, 
обе6спечивающая стабилизированные во времени технологические 
параметры режима упрочнения поверхностных слоев деталей [7, 8]. 
Вместе с тем, при МЭУ в постоянном магнитном поле незначитель-
но улучшаются параметры шероховатости обрабатываемой поверх-
ности, что существенно снижает износостойкость упрочненных по-
верхностных слоев и ограничивает область применения способа 
МЭУ. Поэтому одним из перспективных направлений упрочнения 
металлических поверхностей является обработка комбинированными 
способами – последовательным проведением совмещенных в одной 
технологической схеме МЭУ с поверхностным пластическим дефор-
мированием (ППД) или с электромеханической обработкой (ЭМО). 
Цель исследований – исследовать влияния стабилизированных 

технологических параметров различных комбинированных спосо-
бов на износостойкость покрытий, выполнить сравнительный ана-
лиз износостойкости поверхностных слоев в условиях трения 
скольжения и качения. 
Исследования проводились на цилиндрических образцах из ста-

ли 45 с покрытиями из ФМП Fe-5%V (ГОСТ 9849-86) и ФБХ-6-2 
(ГОСТ 11546-75), полученными МЭУ с ППД, а также МЭУ и элек-
тромеханической обработкой. Обработка поверхностей выполня-
лась на установке для комбинированной обработки модели УМЭУ-1 в 
последовательности: МЭУ, накатывание роликовым электродом-
инструментом без подвода при ППД и с подводом технологического 
тока при ЭМО. Технологические режимы обработки были выбраны 
согласно рекомендациям [7] и варьировались в зависимости от мате-
риала используемого ФМП в следующих пределах: для МЭУ – плот-
ность разрядного тока i (1,9– А/мм2), расход композиционного порош-
ка q (0,32–0,39 г/с⋅мм2), окружная скорость заготовки V (0,05–0,07 м/с), 
магнитная индукция в рабочем зазоре В (0,7 Тл), скорость подачи S 
(0,18–0,22 мм/об), расход рабочей жидкости q (2,86–2,95⋅10-3дм3/(с⋅мм2); 
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для ППД – усилие накатывания электродом-инструментом РД (0,5–1,0 кН); 
для ЭМО –плотность технологического тока iЭ (100–110 А/м2), напря-
жение UЭ (2 – 6 В), усилие накатывания электродом-инструментом 
РЭ (0,25–0,75 кН). Триботехнические испытания упрочненных об-
разцов проводились в условиях изнашивания со смазочным мате-
риалом и смазочным материалом с частицами абразива при трении 
скольжения и трении качения с 10 %-м проскальзыванием на маши-
не трения модели 2070 СМТ-1 по схемам «диск-колодка» (контртело 
из чугуна ХТВ ГОСТ 3185-74, смазочный материал – масло индуст-
риальное 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 твер-
дости 52 – 54 HRC. Величины износа образцов с покрытиями и эта-
лона определялись оптическим длиномером ИЗВ-1. 
Образцы после нанесения покрытий шлифовались на станке 

модели ЗБ12 до шероховатости поверхности Ra = 0,63 мкм. Затем 
они прирабатывались с колодкой. Окончание приработки опре-
деляли по стабилизации величины момента трения пары. 
В результате проведенных экспериментов с применением ор-

тогонального планирования получены математико-
статистические модели, устанавливающие зависимости интен-
сивности изнашивания упрочненных поверхностных слоев из 
ФМП Fe-5%V и ФБХ-6-2 в условиях изнашивания при трении каче-
ния с проскальзыванием со смазочным материалом и смазочным ма-
териалом с частицами абразива от параметров, характеризующих ус-
ловия работы деталей трансмиссий автотракторной техники: нагруз-
ка на образец Р (0,5–2,5 кН), температура масла tм (25–90°С), концен-
трация абразивных частиц в масле Кч (0,05–0,25 г/см3), относительная 
скорость качения Vк (0,5–3,0 м/с) [5, 7]. 
Выявлено, что износ имеет нелинейных характер, увеличение 

концентрации абразивных примесей в масле приводит к росту ин-
тенсивности изнашивания покрытий по зависимости близкой к ли-
нейной. При трении со смазкой, загрязненной частицами абразива, 
интенсивность изнашивания возрастает при нижней величине на-
грузки 0,5–0,75 кН. При этом наблюдается процесс разрушения 
трущихся поверхностей, сопровождающийся резким увеличением ин-
тенсивности тепловыделения и износа образцов. Это обстоятельство, 
вероятно, связано с влиянием выкрошившихся боридных частиц по-
крытий и продуктов износа, попавших в зону трения. В связи с этим 
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необходимо исключить попадание абразивных частиц в масло в усло-
виях эксплуатации таких узлов трения, как «шейка вала - ролики». 
Установлено, что по степени влияния на интенсивность изнаши-

вания I упрочненных поверхностей параметры можно расположить 
в ряд при трении качения с проскальзыванием со смазочным мате-
риалом: Y1 = I: Р → tм → Vк и в ряд – при трении качения с про-
скальзыванием со смазочным материалом с частицами абразива: Y2 
= I: Кч → Р → tм → Vк. При этом установлено, что относительная 
скорость трения качения Vк не оказывает существенного влияния на 
интенсивность изнашивания поверхностей образцов, а интенсив-
ность изнашивания поверхностных слоев из ФМП Fe-5%V в 1,5 – 
2,1 раза ниже, чем для поверхностей из порошка ФБХ-6-2. Это 
можно объяснить повышенным содержанием метастабильного ау-
стенита, приводящим к увеличению пластичности основы упроч-
ненного слоя. С применением графоаналитического метода двумер-
ных сечений для принятых условий изнашивания определена ра-
циональная 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 проскальзы-
ванием со смазочным материалом с частицами абразива: Р = 0,5 – 
0,8 кН, tм = 25 – 40 °С, Кч = 0,05 г/см3. 
В результате исследований износостойкости поверхностей образ-
цов, полученных МЭУ с ППД и МЭУ с ЭМО (таблица), установле-
но, что по сравнению со сталью 45, закаленной до твердости 52 – 
54 HRC, наибольшей износостойкостью при трении качения с про-
скальзыванием обладают покрытия из ФМП Fe-5%V (превышает 
образец в 1,7 – 2,2 раза), а при трении скольжения – покрытия из 
ФМП ФБХ-6-2 (превышает образец в 1,7–1,9 раза). 

 
Таблица – Результаты триботехнических испытаний 

 

Относительная износостойкость упрочненного  
поверхностного слоя Материал ФМП 

при трении скольжения при трении качения 
МЭУ с ППД 

Fe-5%V 1,58 1,70 
ФБХ-6-2 1,70 1,62 

МЭУ с ЭМО 
Fe-5%V 1,74 2,21 
ФБХ-6-2 1,91 2,03 
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Abstract. The influence of the parameters of the combined treatment 

on the wear resistance of coatings under conditions of sliding friction 
and rolling friction has been studied. It has been established that the 
treatment by magnetic-electric hardening with the electromechanical 
treatment of the surfaces of the machine parts makes it possible to in-
crease their wear resistance 1,7 – 2,2 times. 
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