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Аннотация 
В работе исследованы микротвердость и глубина упрочнения поверхностного слоя плоских дета-

лей. Представлены результаты рентгеноструктурных исследований стальных образцов, упрочненных 
магнитно-динамическим накатыванием. Приведены сведения о триботехнических испытаниях, указыва-
ющих на снижение коэффициента трения и повышение износостойкости упрочненных плоских поверх-
ностей. 
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Abstract 
The paper presents adaptive control systems to monitor the quality of machining of the surface layer of 

machine parts during the process of combined magneto-vibrodynamic strengthening. The smart adaptive control 
system is described which monitors the accuracy of dynamic size of a machine part aperture during combined 
machining by means of cutting (abrasive machining) and magneto-vibrodynamic rolling. The data on designs of 
controlled tools for the combined strengthening treatment by rotating magnetic field and magneto-vibrodynamic. 
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Введение 

Повышение долговечности техни-
ческих систем является важной задачей, 
выполняемой как на стадии их констру-
ирования, так и при технологическом 
изготовлении входящих в них деталей. 

Эксплуатационные свойства дета-
лей машин, в том числе износостой-
кость, определяются качественными ха-
рактеристиками их поверхностей, обес-
печиваемыми на финишных отделочно-
упрочняющих операциях технологиче-
ского процесса. 

Существенное повышение эксплу-
атационных свойств деталей обеспечи-
вают статические и динамические мето-
ды поверхностного пластического де-
формирования (ППД). Однако извест-
ные методы ПДД в той или мере исчер-
пали свои технологические возможно-
сти. В связи с этим актуальной задачей 
является разработка новых методов от-
делочно-упрочняющей обработки, реа-
лизующих силовое взаимодействие де-
формирующих элементов с упрочняе-
мой поверхностью детали на основе 
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применения нетрадиционных видов 
энергии, например, магнитного поля. 

Определенный интерес представ-
ляет разработанный авторами статьи 
способ магнитно-динамического нака-
тывания, при котором упрочнение 
плоских поверхностей заготовок осу-
ществляют двухрядным инструментом, 
содержащим приводные и деформиру-
ющие шары, взаимодействующие меж-
ду собой посредством вращающегося 
магнитного поля [1]. 

В то же время в источниках лите-
ратуры отсутствуют сведения о техно-
логических возможностях разработан-
ного способа, касающихся характери-
стик упрочнения поверхностного слоя 
заготовок и его эксплуатационных 
свойств. 

В связи с этим выполнены иссле-
дования основных характеристик по-
верхностного слоя и проведены трибо-
технические испытания плоских по-
верхностей заготовок, упрочненных 
магнитно-динамическим накатыванием. 

 
Исследование микротвердости  

упрочненного поверхностного слоя  
заготовок 

 

В соответствии с поставленной за-
дачей выполнены исследования микро-
твердости образцов, полученных из за-
готовок, плоские поверхности которых 
были обработаны по различным техно-
логиям. 

Исследовали три партии заготовок 
из стали 45 (200…220 НВ) по 10 шт. в 
каждой. Рабочие поверхности всех заго-
товок предварительно обрабатывали 
методом торцового фрезерования. Затем 
поверхности заготовок первой партии 
шлифовали (Ra 0,40….0,35 мкм), а второй 
и третьей упрочняли магнитно-динами-
ческим накатыванием инструментом с 
диаметром деформирующих шаров 12 и 
15 мм соответственно и получали шеро-
ховатость Ra 0,50…0,40 мкм. 

Для упрочняющей обработки ис-
пользовали инструмент, содержащий 

корпус, кольцевые камеры и располо-
женные в них с возможностью взаимо-
действия между собой приводные и де-
формирующие шары, магнитную систе-
му, включающую источник магнитного 
поля и магнитопроводы [2]. 

Магнитно-динамическое накатыва-
ние плоских поверхностей заготовок осу-
ществляли на вертикально-фрезерном 
станке модели FSS-400 CNC на следую-
щих режимах: частота вращения инстру-
мента n = 940 мин–1 (V = 375 м/мин); пода-
ча инструмента S = 125 мм/мин; натяг 
между деформирующими и приводны-
ми шарами инструмента h = 0,7 мм; ко-
личество рабочих ходов инструмента – 
один. 

Из полученных заготовок выреза-
ли образцы размером 10 × 10 × 10 мм, 
торцовые поверхности которых шлифо-
вали, а затем полировали по стандарт-
ной методике [3]. 

Измерение микротвердости по 
глубине исследуемых образцов произ-
водили при помощи твердомера Indentec 
ZHV (Великобритания). 

Определение микротвердости про-
водили по методике, в соответствии с 
которой на торцовую поверхность об-
разца наносили отпечаток под действием 
статической нагрузки, приложенной к 
алмазному наконечнику прибора в тече-
ние определенного времени. К алмазно-
му наконечнику прикладывали нагрузку 
0,981 Н в течение 10 с. После удаления 
нагрузки измеряли диагонали получен-
ного отпечатка [2, 4]. За величину мик-
ротвердости поверхности на исследуе-
мой глубине образца принимали сред-
нее значение пяти измерений параметра. 

Результаты исследований микро-
твердости заготовок по глубине пред-
ставлены на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, в поверхност-
ном слое микротвердость заготовок 
первой партии изменяется в пределах 
2300…2400, а заготовок второй и тре-
тьей – в диапазоне 2550…2950 МПа. При 
этом глубина упрочнения поверхност-
ного слоя заготовок, обработанных маг-
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нитно-динамическим накатыванием, 
составляет 650 мкм. 

На рис. 2 представлена зависи-
мость степени упрочнения заготовок по 
глубине (отношение микротвердости 

поверхностного слоя на соответствую-
щей глубине заготовок, упрочненных 
магнитно-динамическим накатыванием, 
к микротвердости поверхности не-
упрочненных заготовок). 

 
 

 

Рис. 1. Изменение микротвердости в поверхностном слое заготовок по глубине: 1, 2, 3 – заготовки пер-
вой, второй и третьей партий соответственно 

 
 

 

Рис. 2. Степень упрочнения поверхности заготовок по глубине: 1, 2 – упрочнение магнитно-динамическим 
накатыванием инструментом с диаметром деформирующих шаров 12 и 15 мм соответственно 
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Анализ результатов изменения 
микротвердости в поверхностном слое 
показал, что на глубине заготовок  
до 350 мкм упрочнение составляет  
18…26 %, а на глубине 350…650 мкм – 
11…20 %.  

 
Рентгеноструктурные исследования 
поверхностного слоя упрочненных  

заготовок 
 

Для оценки характеристик упроч-
ненного поверхностного слоя заготовок 
(плотности дислокаций, остаточных 
напряжений сжатия, текстуры) образцов 
были выполнены рентгеноструктурные 
исследования. 

Обрабатывали заготовки размером 
(L × B × H) 200 × 200 × 15 мм. 

Группа I заготовок: материал – 
сталь 45 (200…220 НВ): 

а) вид механической обработки 
поверхности – шлифование  
(Ra 1,2…1,1 мкм); 

б) вид механической обработки по-
верхности – шлифование и последующее 
магнитно-динамическое накатывание  
(Ra 0,28…0,22 мкм). 

Группа II заготовок: материал – 
сталь 45 (41…44 НRC): 

а) вид механической обработки 
поверхности – шлифование  
(Ra 1,10…1,05 мкм); 

б) вид механической обработки по-
верхности – шлифование и последующее 
магнитно-динамическое накатывание  
(Ra 0,35…0,30 мкм). 

Магнитно-динамическое накаты-
вание осуществляли на следующих ре-
жимах: n = 800 мин–1 (V = 320 м/мин);  
S = 125 мм/мин; число рабочих ходов 
инструмента – 1; охлаждение – масло 
индустриальное И-20; величина натяга 
между деформирующими и приводными 
шарами инструмента – 0,7 мм. 

Из обработанных заготовок выре-
зали образцы размером 10 × 10 × 12 мм. 

Исследования образцов проводили 
на автоматизированном рентгеновском 
комплексе на базе дифрактометра 

ДРОН-3М в CоКα-излучении с приме-
нением монохроматизации дифрагиро-
ванного пучка. В качестве кристалла-
монохроматора использовали пластину 
пиролитического графита. Для получе-
ния информации о структуре поверх-
ностных слоев исследуемых образцов 
проводили запись дифракционных ли-
ний (110), (200), (211), (220) матричной 
α-Fe-фазы, расположенных в интервале 
углов рассеяния 2θ, равных 48…56, 
74…80, 96…104, 120…128 град соответ-
ственно. Рентгеновская съемка выполня-
лась в режиме сканирования (по точкам) 
с шагом 0,1 град при продолжительности 
набора импульсов в 15 и 20 с при записи 
линий (110), (200) и (211), (220) соответ-
ственно. Период кристаллической решет-
ки материала образцов, а также напря-
женное состояние их поверхностных сло-
ев оценивали по результатам записи ди-
фракционной линии (220). 

Физическое уширение β исследуе-
мых дифракционных отражений опреде-
ляли методом аппроксимации [5]. При 
этом вводили поправки на геометрию 
съемки и неоднородность излучения. 

Результаты проведенных исследо-
ваний представлены в табл. 1 и 2. 

Как видно из табл. 1, в образцах 
группы I после шлифования дифракци-
онные линии матричной α-Fe-фазы β110, 
β220 заметно уширены (по сравнению с 
эталонным образцом) и равны 6,25 · 10–3 

и 12,04 · 10–3 рад соответственно. По-
следнее свидетельствует о достаточно 
высокой плотности дефектов кристал-
лической решетки. Период решетки  
α-фазы составляет а = 0,28662 нм. Вме-
сте с тем, величина отношения β220/β110 
близка к величине отношения 
secθ220/secθ110, что свидетельствует о 
формировании в поверхностных слоях 
шлифованных образцов из стали 45 
фрагментированных структур, которые 
характеризуются скоррелированным 
расположением дислокаций в виде сте-
нок, образующих границы субзерен [6]. 
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Табл. 1. Значения физического уширения дифракционных линий и периода решетки матричной  
α-фазы поверхностных слоев образцов 

 

Группа 
образцов 

Вид механической обработки 
поверхности 

β110, 
10-3 рад 

β220, 
10-3 рад 

110

220


  

а, нм 

I 
а Шлифование 6,25 12,04 1,93 0,28662 

б Шлифование + МДН 6,92 14,33 2,07 0,28676 

II 
а Шлифование 9,52 26,03 2,73 0,28661 

б Шлифование + МДН 14,61 31,55 2,16 0,28674 

Примечание –  tgθ220/tgθ110 = 3,82;  secθ220/secθ110 = 1,91 

 

Табл. 2. Распределение интенсивности в дифракционных линиях 

 
 
Магнитно-динамическая упроч-

няющая обработка поверхности шлифо-
ванных образцов группы I сопровожда-
ется повышением плотности дефектов 
кристаллической решетки в поверх-
ностном слое, что следует из регистри-
руемого уширения дифракционных ли-
ний матричного α-твердого раствора. 
Согласно значениям соотношения 
β220/β110

 для упрочненных образцов из 
стали 45 (200…220 НВ), магнитно-дина-
мическое накатывание существенно не 
изменяет структуру их поверхностных 
слоев. Период кристаллической решет-
ки матричной α-фазы в упрочненной 
магнитно-динамическим накатыванием 
поверхности заметно возрастает и со-
ставляет а = 0,28676 нм (для эталонного 
образца из стали а = 0,28664 [7]). 

Анализ образцов группы II показы-
вает, что после их закалки и последую-
щего шлифования дифракционные ли-
нии матричной α-фазы заметно уширены 
(β110, β220 соответственно равны 9,52 · 10–3  
и 26,03 · 10–3 рад ). Это указывает на от-

носительно высокую плотность дефек-
тов кристаллической решетки. Последу-
ющее упрочнение шлифованных образ-
цов из стали 45 (41…44 НRC) магнитно-
динамическим накатыванием приводит к 
увеличению плотности дефектов кри-
сталлической решетки, о чем свидетель-
ствует возрастание β до 14,61 · 10–3 рад 
для линии (110) и 31,55 · 10–3 рад для  
линии (220). 

Из сравнительного анализа полу-
ченных данных (см. табл. 2) следует, что 
магнитно-динамическое накатывание по-
верхности образцов из стали 45 приводит 
к формированию текстуры, на что указы-
вает повышение интенсивности дифрак-
ционной линии (211). 

После магнитно-динамического 
накатывания в поверхностном слое об-
разцов первой и второй партий присут-
ствовали остаточные напряжения сжатия 
величиной 190 и 185 МПа соответствен-
но, определенные по [7]. 

Группа 
образцов 

Дифракционная линия 

110 200 211 220 

I 
а 1,00 0,15 0,37 0,19 

б 1,00 0,11 0,70 0,20 

II 
а 1,00 0,15 0,45 0,17 

б 1,00 0,10 0,65 0,20 
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Триботехнические исследования 
упрочненных плоских поверхностей 

заготовок 
 

В ходе сравнительных испытаний 
определяли износостойкость плоских 
поверхностей заготовок, обработанных 
по различным технологиям. 

Материал исследуемых заготовок: 
– первая и вторая партии –  

сталь 45 (200…220 HВ) ГОСТ 1050-88; 
– третья и четвертая партии – 

сталь 45 (41…44 HRC) ГОСТ 1050-88. 
Технология получения рабочей 

поверхности исследуемых заготовок: 
– первая партия: торцовое фрезе-

рование с последующим шлифованием 
(Ra  0,82…0,80 мкм); 

– вторая партия: торцовое фрезе-
рование с последующим магнитно-
динамическим накатыванием  
(n = 800 мин–1 (V = 320 м/мин),  
S = 125 мм/мин, h = 0,7 мм),  
Ra 0,46…0,42 мкм; 

– третья партия: торцовое фрезе-
рование, термическая обработка, шли-
фование (Ra 0,75…0,72 мкм); 

– четвертая партия: торцовое фре-
зерование, термическая обработка, маг-
нитно-динамическое накатывание  
(n = 800 мин–1 (V = 320 м/мин),  
S = 125 мм/мин, h = 0,7 мм),  
Ra 0,52…0,5 мкм. 

Из полученных заготовок подго-
тавливали призматические образцы с 
размерами 6 × 10 × 7 мм в количестве  
10 шт. для каждой партии. 

Триботехнические испытания ис-
следуемых образцов проводили на три-
бометре АТВП, оснащенном устрой-
ством для измерения коэффициента 
трения, обеспечивающим возвратно-
поступательное движение контактиру-
ющих тел при средней скорости взаим-
ного перемещения 0,1 м/с. Сравнитель-
ные испытания триботехнических 
свойств образцов проводили в режиме 
трения при давлении 10 МПа с исполь-
зованием масла индустриального И-20. 

В качестве контртела использовали  
пластину из закаленной стали У8  
(800 HV10) с размерами 5 × 40 ×90 мм. 

Измерение величины массового 
износа призматических образцов осу-
ществляли весовым методом с исполь-
зованием аналитических весов  
АДВ-200М. Погрешность измерения 
массы образца составляла 0,05 мг. С по-
верхности образцов перед взвешивани-
ем тщательно удалялись продукты из-
нашивания, затем образцы промыва-
лись, протирались спиртом и просуши-
вались. После просушивания взвешива-
ние каждого образца осуществляли  
5 раз. Образцы взвешивали до начала 
испытаний и после достижения  
20000 циклов возвратно-поступатель-
ного движения. Общий путь трения со-
ставлял 1200 м. 

Величину линейного износа об-
разцов при трении в среде смазочного 
материала определяли методом искус-
ственных баз, основанным на сравнении 
глубин отпечатков алмазной пирамидки 
в образцах до и после изнашивания. От-
печатки на поверхности образцов изде-
лия получали путем вдавливания ин-
дентора (нагрузка Р = 98 Н) в виде пи-
рамидки с квадратным основанием и 
углом при вершине между противоле-
жащими гранями α = 136º. Нижняя точ-
ка положения отпечатка от индентора в 
исследуемом образце являлась искус-
ственной базой, от которой измеряли 
расстояние до поверхности трения. Глу-
бину расположения отпечатка от вдав-
ливания индентора в исследуемый обра-
зец вычисляли по [8]. 

Отпечатки на поверхность иссле-
дуемых образцов наносили вдавливани-
ем индентора с помощью прибора 
DuraScan 20, предназначенного для 
определения твердости деталей по Вик-
керсу.  

Результаты триботехнических ис-
следований представлены в табл. 3 и на 
рис. 3…6. 
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Табл. 3. Значения коэффициента трения и интенсивности массового  Iq  и линейного Ih  изнашива-
ния образцов, обработанных по различным технологиям 

Материал и способ получения  
поверхности образца 

Коэффициент 
трения   f 

Интенсивность массового 
изнашивания Iq, 10–3 мг/м 

Интенсивность линейного 
изнашивания Ih, 10–3 мкм/м  

Сталь 45 (200…220 HВ), 
фрезерование + шлифование 

0,116 0,47 23,0 

Сталь 45 (200…220 HВ),  
фрезерование + МДН 

0,104 0,20 11,7 

Сталь 45 (41…44 HRC),  
фрезерование + ТО + шлифование  

0,131 0,45 21,0 

Сталь 45 (41…44 HRC),  
фрезерование + ТО + МДН 

0,109 0,12 6,8 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента трения рабочей поверхности образцов из стали 45  
(200…220 HВ) от пути трения: 1 – фрезерование + шлифование; 2 – фрезерование + МДН 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения рабочей поверхности образцов из стали 45  
(41…44 HRC) от пути трения: 1 – фрезерование +ТО + шлифование; 2 – фрезерование + ТО + МДН 
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Рис. 5. Зависимость линейного износа Δи образцов из стали 45 (200…220 НВ) от пути трения Lтр:  
1 – фрезерование + шлифование; 2 – фрезерование + МДН 

 
 

 
 
Рис. 6. Зависимость линейного износа Δи образцов из стали 45 (41…44 HRC) от пути трения Lтр:  

1 – фрезерование + ТО + шлифование; 2 – фрезерование + ТО + МДН 

 
 
Исследование износостойкости 

показало, что интенсивность линейного 
изнашивания образцов из стали 45 
(200…220 НВ), рабочие поверхности 
которых получены фрезерованием и по-
следующим шлифованием, составила  
23 мкм, а обработанных фрезерованием 
и последующим магнитно-динамическим 
накатыванием – 11,7 мкм. При этом ко-

эффициент трения поверхностей загото-
вок, полученных шлифованием, соста-
вил 0,116, а упрочненных магнитно-
динамическим накатыванием – 0,104. 

Таким образом, магнитно-динами-
ческое накатывание (по отношению к 
шлифованию) позволяет снизить коэф-
фициент трения поверхностей заготовок 
на 11,5 % и повысить их износостой-
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кость в 2,2 раза. 
Исследования показали, что ин-

тенсивность линейного изнашивания 
образцов из стали 45 (41…44 НRC), ра-
бочие поверхности которых получены 
фрезерованием и последующим шлифо-
ванием, составляет 21 мкм, а обработан-
ных фрезерованием и последующим маг-
нитно-динамическим накатыванием –  
6,8 мкм. При этом коэффициент трения 
поверхностей заготовок, обработанных 
шлифованием, составляет 0,131, а 
упрочненных магнитно-динамическим 
накатыванием – 0,109. Следовательно, 
магнитно-динамическое накатывание 
поверхностей заготовок из стали 45 
(41…44 HRC) снижает их коэффициент 
трения на 20 % и повышает износостой-

кость в 3,1 раза. 

Заключение 

Установлено, что магнитно-дина-
мическое накатывание плоских поверх-
ностей заготовок обеспечивает достиже-
ние следующих характеристик качества: 
повышение микротвердости поверхност-
ного слоя на 11…26 %; упрочнение по-
верхности на глубину до 650 мкм; повы-
шение плотности дефектов кристалли-
ческой решетки деформированного ме-
талла и формирование в упрочненном 
слое образцов остаточных напряжений 
сжатия величиной 185…190 МПа; 
уменьшение коэффициента трения по-
верхностей на 12…20 % и повышение 
их износостойкости в 2,2…3,1 раза.  
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