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Введение 
 

При эксплуатации технологичес-
кого оборудования могут возникать его 
отказы, что часто связано с износом 
ответственных поверхностей входящих 
в него деталей. Для обеспечения роста 
производительности труда увеличивают 
режимы работы оборудования, а следо-
вательно, и силовое воздействие на тех-
нические устройства, что ведет к повы-
шенному износу ответственных деталей. 
В связи с чем повышаются требования к 
эксплуатационным характеристикам по-
верхностей деталей машин. Увеличение 
износостойкости деталей пар трения 
можно обеспечить за счет использования 
для их изготовления дорогостоящих 
материалов, имеющих высокие трибо-
технические свойства (высоколегиро-
ванные стали, цветные сплавы, бронзы  
и т. д.), применения специальных доро-
гостоящих смазок, повышающих три-
ботехнические свойства контактирую-
щих поверхностей, а также повышения 

качественных характеристик поверхнос-
ти, формируемых на финишных опе-
рациях технологического процесса. 

Из анализа литературных источни-
ков известно, что при эксплуатации 
узлов трения в работе непосредственно 
принимают участие тонкие поверх-
ностные и приповерхностные слои мате-
риала толщиной до 5...10 мкм. В связи с 
этим в промышленности все чаще от-
казываются от изготовления изделий, 
выполненных полностью из дорого-
стоящих материалов (высоколегиро-
ванные стали, цветные сплавы, бронзы  
и т. д.), а заданные триботехнические 
свойства обеспечивают технологически-
ми методами – модификацией поверх-
ностного слоя деталей с формированием 
антифрикционных покрытий, при этом 
сами изделия изготавливают из менее 
дорогостоящих материалов, например, 
конструкционных сталей. 

Традиционные методы модифика-
ции поверхностного слоя (механические, 
термические, химико-термические, ион-
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ная имплантация и др.) являются энерго-
емкими, реализуются на сложном 
технологическом оборудовании, не всег-
да обеспечивают необходимую износо-
стойкость пар трения и, как правило, 
оказывают вредное влияние на окру-
жающую среду, характеризуются значи-
тельным временем воздействия и имеют 
высокую себестоимость. Кроме того, 
они зачастую не предусматривают его 
упрочнение и формирование на поверх-
ности деталей благоприятного микро-
рельефа. 

В связи с этим является актуальной 
разработка инновационных технологий 
поверхностной модификации материа-
лов с формированием антифрикционных 
покрытий. 

Предложена перспективная техно-
логия магнитно-динамического накаты-
вания с формированием антифрикцион-
ных покрытий, основанная на моди-
фицировании поверхностного слоя дета-
лей машин магнитно-динамическим на-
катыванием и химически активными 
компонентами [1–7]. Данная технология 
планируется для внедрения на промыш-
ленных предприятиях, для чего необхо-
димо владеть информацией о ее эксплуа-
тационных характеристиках. Вызывает 
интерес исследование износостойкости 
поверхности деталей, упрочненных маг-
нитно-динамическим накатыванием, при 
формировании антифрикционного по-
крытия на основе мелкодисперсного 
порошка меди. Также к эксплуатацион-
ным характеристикам можно отнести 
шумовые характеристики процесса мо-
дифицирования. 
 

Исследование износостойкости 
поверхности, упрочненной  
магнитно-динамическим 

накатыванием, при формировании 
антифрикционных покрытий 
 
Для проведения исследования 

спроектировано и изготовлено специаль-
ное устройство для силового нагружения 
изнашиваемых образцов [8].  

Для проведения исследований по 
определению износостойкости поверх-
ностного слоя деталей, рабочей поверх-
ностью которых является внутренняя 
цилиндрическая поверхность втулок, 
разработано и изготовлено специальное 
устройство для силового нагружения из-
нашиваемых образцов (рис. 1), содер-
жащее корпус 1, шток 2, гайку спе-
циальную 3, пружину силовую 4, кронш-
тейн 5, индикатор 6, ось 7 и переходник 
для крепления образцов 8. 

Экспериментальные исследования 
производились на токарно-винторезном 
станке 16Д25. Корпус 1 специального 
устройства для силового нагружения из-
нашиваемых образцов закрепляли в рез-
цедержателе 10 станка. Чугунный при-
тир 9 закрепляли в трехкулачковом пат-
роне токарно-винторезного станка и 
поджимали задним центром станка. Ис-
пытываемые образцы 11 устанавливали 
в переходник для крепления образцов 8  
с возможностью самоустановки. Внут-
ренняя поверхность изнашиваемых об-
разцов 11 входит в контакт с рабочей 
поверхностью притира 9 посредством 
радиального перемещения резцедер-
жателя 10. Поворотом гайки 3 обеспе-
чивали сжатие пружины 4 на требуемую 
величину и нагружение изнашиваемого 
образца 11 постоянной силой 50 Н  
к притиру 9. Силу прижатия Р изна-
шиваемого образца 11 находили с по-
мощью индикатора 8, определяющего 
величину сжатия силовой пружины 4. 
Предварительно проводилась тарировка 
устройства.  

Экспериментальные исследования 
проводились на токарно-винторезном 
станке 16Д25. Был изготовлен специаль-
ный чугунный притир, который устанав-
ливался в патроне и поджимался задним 
центром станка. Характеристика прити-
ра: материал СЧ20 (180...190 НВ), 
размеры (D × l): 110,5 × 100 мм, шеро-
ховатость поверхности Ra 0,8 мкм. Спе-
циальное приспособление для силового 
нагружения изнашиваемых образцов ус-
танавливалось в резцедержателе станка. 
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Сила прижатия образцов, изготовленных 
из материала сталь 20ХГ (180...200 HВ), 
составляла Р = 50 Н, частота вращения 
притира 40 мин-1. Размеры деталей, упроч-

ненных магнитно-динамическим нака-
тыванием, с нанесенным антифрикцион-
ным покрытием составили (D × d × l):  
140 × 110,5 × 15 мм.  

 
 

 

Рис. 1. Схема устройства для силового нагружения изнашиваемых образцов 
 

 
Шероховатость поверхности дета-

лей для проведения эксперимента после 
магнитно-динамического накатывания с 
формированием антифрикционного по-
крытия составила Ra 0,54...0,62 мкм.  
В качестве основного компонента спе-
циальной технологической среды, опре-
деляющего материал рабочей поверх-
ности заготовок, использовались ультра- 
и мелкодисперсные порошки меди. 
Состав: Cu – 60 %, глицерин – 20 %, 
C2H5OH – 20 %. Также были подго-
товлены образцы аналогичного разме- 
ра и из того же материала 20ХГ 
(180...200 HВ), подвергнутые тонкому 
растачиванию, алмазному выглажива-
нию и магнитно-динамическому нака-
тыванию. 

На внутренней поверхности образ-
цов, подготовленных для эксперимента, 
по длине окружности нанесли углуб-
ление клиновидной формы глуби- 
ной 0,1 мм подпружиненным инструмен-
том – резцом. Таким образом, была 
создана искусственная база для опре-
деления величины износа.  

Величину износа испытуемых об-
разцов определяли с помощью профи-
лометра Mitutoyo Surftest SJ-210 по 
уменьшению глубины риски, на основе 
получаемой профилограммы. Измерения 
испытуемых образцов проводили че- 
рез 30 мин после процедуры их изнаши-
вания (за величину износа принимали 
среднее арифметическое значение пяти 
измерений). 

Исследование износостойкости 
образцов из стали 20 ХГ (180...200 HВ) 
показало, что износ поверхности пос- 
ле преодоления общего пути трения  
в 1000 м составил: 9,5 мкм (износ об-
разцов после растачивания); 6 мкм (из-
нос образцов после алмазного выглажи-
вания); 3,4 мкм (износ образцов после 
магнитно-динамического накатывания  
в активной технологической среде) [9] 
(рис. 2). 

Таким образом, сравнительные ис-
пытания показали, что упрочнение по-
верхности детали из стали 20ХГ 
(180...200 HВ) алмазным выглаживанием 
по сравнению с растачиванием поверх-
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ности обеспечивает повышение стойкос-
ти образца в 1,58 раза (на 58 %), маг-
нитно-динамическим накатыванием  
в 2,33 раза (на 133 %), магнитно-дина-
мическим упрочнением в активной тех-
нологической среде – в 2,79 раза  
(на 179 %). Магнитно-динамическое  
накатывание по сравнению с алмаз- 
ным выглаживанием обеспечивает повы- 
шение износостойкости поверхности  
в 1,47 раза (на 47 %), магнитно-дина-
мическое накатывание в активной техно-

логической среде по сравнению с ал-
мазным выглаживанием обеспечивает 
повышение износостойкости поверх-
ности в 1,76 раза (на 76 %). Магнитно-
динамическое накатывание в активной 
технологической среде по сравнению с 
обычным магнитно-динамическим нака-
тыванием обеспечивает повышение 
стойкости образца в 1,2 раза (на 20 %), 
что связано с формированием упроч-
ненного медного слоя на поверхности 
заготовки. 

 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость линейного износа от пути трения: 1 – износ образцов после растачивания; 2 – износ 
образцов после алмазного выглаживания; 3 – износ образцов после магнитно-динамического накатывания; 4 – износ образцов после 
магнитно-динамического накатывания в активной технологической среде 

 
 
Исследование шумовых 
характеристик процесса  
магнитно-динамического 

накатывания при формировании 
антифрикционных покрытий 
 
В процессе магнитно-динамичес-

кого накатывания деформирующие ша-
ры, входящие в состав инструмента, 
вследствие периодического воздействия 
на них магнитной силы, направленной к 

магнитной системе, разгоняющей их,  
и центробежной силы, действующей в 
противоположном направлении, наносят 
удары по поверхности модифицируемой 
заготовки, дисков и зубчатого магни-
топровода, что приводит к возникно-
вению шума [10]. 

Длительное воздействие высокого 
уровня шума может оказывать негатив-
ное влияние на здоровье человека, поэ-
тому необходимо владеть информацией 

δ 
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о шумовых характеристиках процесса 
магнитно-динамического накатывания 
при формировании антифрикционных 
покрытий. 

Шумовые характеристики инстру-
мента для магнитно-динамического на-
катывания исследовались в лаборатор-
ных условиях с использованием прибора 
для измерения шума и вибраций Ассис-
тент БВЕК.438150-005.  

При проведении эксперимента по 
определению октавных уровней звуко-
вого давления проводился сравнитель-
ный анализ: 

– процесса магнитно-динамическо-
го накатывания (режимы обработки: час-
тота вращения инструмента 4000 мин-1, 
подача 20 мм/мин);  

– процесса магнитно-динамическо-
го накатывания в активной технологи-
ческой среде (режимы обработки: часто-
та вращения инструмента 2700 мин-1, 
подача 20 мм/мин); 

– процесса торцового фрезерова-
ния (режимы обработки: частота враще-
ния инструмента 2240 мин-1, подача 
20 мм/мин); 

– норм СанПиН Шум на рабочих 

местах от 16 ноября 2011 г. № 115; 
– норм уровня звукового давления 

для станков ОСТ 2Н89-40–75. 
Эксперимент проводился на станке 

HAAS Super Mini Mill при отсутствии 
посторонних шумов.  

Уровень звукового давления и уро-
вень звука исследуемых процессов зави-
сит от конструктивных и технологи-
ческих особенностей станка, на котором 
производится обработка, особенностей 
инструмента, технологической оснастки 
и технологической среды.  

Исследование октавных уровней 
звукового давления (рис. 3) показало 
соответствие магнитно-динамического 
накатывания в активной технологичес-
кой среде нормам СанПиН от 16.11.2011 
№ 115 и находится в диапазоне от 64  
до 74 дБА в отличие от магнитно-дина-
мического накатывания, диапазон кото-
рого варьирует от 50 до 79 дБА и на ок-
тавах в 2000, 4000 и 8000 Гц не соот-
ветствует нормам СанПиН, что, соот-
ветственно, требует использования 
средств индивидуальной защиты, сни-
жающих уровень звукового давления на 
величину до 10 дБА. 

 
 

 
 

Рис. 3. Октавные уровни звукового давления: 1 – СанПиН от 16.11.2011 № 115; 2 – магнитно-динамическое 
накатывание; 3 – магнитно-динамическое накатывание в активной технологической среде; 4 – торцовое фрезерование; 5 – уровень 
звукового давления для станков ОСТ 2Н89-40–75 
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Результаты исследования уровня 
звука (рис. 4) на частотах вращения 
инструмента от 1000 до 3000 мин-1 также 
показали соответствие процесса магнит-
но-динамического накатывания в актив-
ной технологической среде нормам 
СанПиН и отсутствие необходимости 
использования средств индивидуальной 
защиты (СИЗ), в то время как уровень 
звука при магнитно-динамическом нака-
тывании превышает нормы СанПиН  

на 3 дБА и требует использования СИЗ в 
виде берушей или наушников с соот-
ветствующими характеристиками. При 
этом оба процесса значительно уступают 
шуму, создаваемому при торцовом фре-
зеровании. Стоит отметить снижение 
уровня звука при использовании актив-
ной технологической среды при магнит-
но-динамическом накатывании в сред-
нем на 5 дБА.  

 
 

 
 

Рис. 4. Уровень звука: 1 – магнитно-динамическое накатывание; 2 – торцовое фрезерование; 3 – СанПиН от 16.11.2011 
№ 115; 4 – магнитно-динамическое накатывание в активной технологической среде; 5 – уровень звукового давления для станков  
ОСТ 2Н89-40–75 

 
 

Выводы 
 

Проведенные исследования изно-
состойкости поверхности, упрочненной 
магнитно-динамическим накатыванием, 
при формировании антифрикционного 
покрытия из меди показали повышение 
стойкости в 2,79 раза (на 179 %) по 
сравнению с расточенной поверхностью, 
в 1,76 раза (на 76 %) по сравнению с 
алмазным выглаживанием и в 1,2 раза 
(на 20 %) по сравнению с магнитно-
динамическим накатыванием, что свя-
зано с формированием упрочненного 
медного слоя на поверхности заготовки. 

Исследование октавных уровней 
звукового давления показало соответствие 
магнитно-динамического накатывания в 
активной технологической среде нормам 
СанПиН от 16.11.2011 № 115 и нахо-
дится в диапазоне от 64 до 74 дБА. 
Результаты исследования уровня звука 
на частотах вращения инструмента  
от 1000 до 3000 мин-1 также показали 
соответствие процесса магнитно-дина-
мического накатывания в активной тех-
нологической среде нормам СанПиН и 
отсутствие необходимости использова-
ния средств индивидуальной защиты. 
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Abstract 
Research has been conducted to determine the effect of magnetodynamic rolling on the performance 

characteristics of the surface layer during the formation of antifriction coatings. 
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