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Рассматривается гипотеза о состоянии трибосистемы в усло-
виях воздействия энергии магнитного поля на зону контакта. 
Определено влияние направления магнитного поля на изнашива-
ние стали 45 в модельной паре. Установлен механизм работы 
элементов в паре трения диамагнетик – ферромагнетик. Уста-
новлены условия образования безкислородных поверхностных 
плёнок на элементах узла трения. 

Введение. Технический прогресс постоянно расширяет но-
менклатуру деталей гидравлических и масляных систем, которые 
требуют существенного повышения ресурса и надёжной работы. 
Состояние силовых перекачивающих агрегатов связано с надёжной 
работой трибологической пары, которая определяет способность 
удерживать рабочие параметры, заданные требованиями техниче-
ской документации (давление, расход и др).  

Традиционные пути восстановления деталей трибопары свя-
заны с демонтажем, нанесением покрытия, обработкой и монтажом 
всего агрегата, что финансово затратно и достаточно длительно. 
Поэтому разработка новых подходов и технологий восстановления 
является актуальной задачей.  

Началом разработки технологических приёмов восстановления 
сопряжений трибосистемы является гипотеза, основанная на теорети-
ческих представлениях о зависимостях законов трения в смазываю-
щих жидкостях под действием энергетической составляющей.  

Гипотеза, как правило, строится на основе ряда подтвержда-
ющих её наблюдений. Выдвижение гипотезы о влиянии внешнего 
энергетического источника, магнитного поля, на зону трения исхо-
дили из научных постулатов о магнетизме, как одного из наименее 
изученных направлений в теории трибологии.  
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Влияние магнитного поля (МП) как внешнего воздействия 
воспринимают практически все существующие материалы, особен-
но это относится к таким, которые имеют в своем составе заряжен-
ные частицы. 

Согласно гипотезе, предлагается игнорировать параметр эле-
ктросопротивления среды, при этом используя магнитное поле как 
транспорт для перемещения материальных частиц. Осаждение ма-
териала всегда проходит на энергетически разбалансированные 
поверхности, имеющие нестабильную структуру. Совместное дейс-
твие трибологических процессов и внешних энергетических воз-
действий сопровождается активным перемещением материала на 
поверхности трения. Способность атома отдавать или присоеди-
нять электроны характеризуется величинами энергий ионизации, 
сродства к электрону, а в составе молекулы – относительной элект-
роотрицательностью (ЭО) атома. Чем больше электроотрицатель-
ность, тем сильнее выражены у элемента неметаллические свойства 
и окислительная способность. При снижении электроотрицатель-
ности элемент обладает выраженными металлическими свойствами 
и высокой восстановительной способностью.  

В невозбуждённом состоянии электроны в атоме распреде-
ляются таким образом, чтобы суммарная энергия их была минима-
льна. По правилу Гунда, в целом, последовательность заполнения 
электронами атомных орбиталей подчиняется стремлению системы 
к минимуму энергии. В случае металлической связи невозможно 
говорить о направленности этой связи, так как общие электроны 
делокализованы равномерно по всему кристаллу, что обеспечивает 
электропроводность, теплопроводность и ковкость.   

В системах с химическими реакциями мерой пересыщения 
служит отклонение произведения давлений или концентраций ком-
понент от точки насыщения, что характеризуют константы равно-
весия. Таким образом, изменение внешних факторов провоцирует 
энергетические изменения  в строении материала.  

По утверждению некоторых исследователей, электрон является 
источником магнетизма [1]. То есть, электрон – магнитнозависимая 
микрочастица элемента, и, чтобы получить представление о магнит-
ных свойствах тела, необходимо изучить его поведение под действи-
ем магнитных сил. Элементарной частицей магнитных зарядов счита-
ется магнитный диполь. 
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Орбитальное движение электрона определяется тремя кван-
товыми числами:  

1. Главное квантовое число (n) определяет общую энергию 
электрона на данной орбитали. Совокупность орбиталей, имеющих 
одинаковое значение главного квантового числа, называют энерге-
тическим уровнем. Совокупность электронов, находящихся на од-
ном энергетическом уровне, образуют энергетический слой; 

2. Существенное различие в энергетическом состоянии элект-
ронов, отражается побочным (орбитальным) квантовым числом (l);  

3. Движение электрона по замкнутой орбите вызывает появле-
ние магнитного поля. Состояние электрона, обусловленное орбиталь-
ным магнитным моментом, характеризуется третьим квантовым чис-
лом (me). Это квантовое число определяет ориентацию орбитали в 
пространстве, выражая проекцию орбитального момента импульса на 
направление магнитного поля. Магнитное квантовое число me может 
принимать значения любых целых чисел, как положительных, так и 
отрицательных. Таким образом, квантовое число me характеризует 
число ориентаций электронного облака в пространстве. 

В твердом теле области энергии, которыми обладает элект-
рон (разрешенные зоны), чередуются с интервалами энергии, кото-
рые электрон не может преодолеть (запрещенные зоны). Электро-
ны заполняют энергетические уровни от нулевого до некоторого 
максимального. Переход электронов в металле возможен на неза-
полненные энергетические уровни. 

Таким образом, для перехода составляющих материалов на вы-
сшие подуровни и уровни требуется вмешательство внешней энергии.  

Теоретической целью работы является поиск обоснования 
гипотезы, которая объясняет изменения внутреннего строения ма-
териалов в период нестабильного состояния поверхностей трения 
под воздействием внешнего источника энергии – магнитного поля.  

Узел трения состоит из двух перемещающихся друг относи-
тельно друга элементов, имеющих границу раздела с различными 
по магнитным свойствам материалов. Таким образом, определено 
наличие переходного слоя или границы определяющей изменения 
свойств между материалами. При переходе через границу раздела 
двух магнетиков с различными магнитными проницаемостями μ1 и 
μ2 силовые линии магнитного поля испытывают преломление 
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(рис.1). Для того, чтобы выяснить, как происходит преломление 
линий поля необходимо установить для его нормальных и танген-
циальных составляющих граничные условия. Вывод граничных 
условий для магнитного поля аналогичен выводу граничных усло-
вий для электрического поля и основывается на применении осно-
вных теорем магнитостатики – теоремы Гаусса и теоремы о цирку-
ляции магнитного поля. 
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Рис. 1. К выводу граничных условий для магнитного поля 

Для нормальных составляющих индукции В теорема Гаусса 
дает (рис. 1): 

01122  SBSB nn ,                               (1) 
где S1 = S2. 

Поток индукции поля через боковую поверхность цилиндра 
при 0h  (переход к пограничному слою) чрезвычайно мал и им 
можно пренебречь. Следовательно, при переходе через границу 
раздела двух магнетиков (если они однородны) нормальные соста-
вляющие индукции магнитного поля непрерывны:  

21 nn BB  .                        (2) 
Считается, что на границе раздела магнетиков не протекают 

поверхностные токи (I=0). Поэтому, согласно теореме о циркуля-
ции поля (рис.1), будем иметь тангенциальные составляющие на-
пряженности магнитного поля:  

02211  aHaH tt ,                           (3) 
где a1 = а2 = а. 

Составляющие циркуляции поля по коротким сторонам кон-
тура обхода границы при 0h  (стягивание к границе) исчезают. 
Таким образом, приходим к выводу, что при переходе через грани-
цу раздела двух однородных магнетиков тангенциальные состав-
ляющие напряженности магнитного поля непрерывны: 
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21 tt HH       (4) 
Для построения картины преломления силовых линий поля 

на границе раздела двух магнетиков к полученным граничным 
условиям необходимо присоединить условия, вытекающие из ма-
териального уравнения, связывающего векторы В и Н: 

2112 tt BB       (5) 

2211 nn HH      (6) 
Тем самым, задача о преломлении линий поля полностью 

решается.  
Геометрия магнитных линий характеризует параметры пере-

мещения продуктов износа в пространстве действия МП, диамагне-
тики выталкиваются в сторону уменьшения градиента МП, а фер-
ромагнетики и парамагнетики втягиваются.  

Таким образом, на механизм трения и перераспределения 
продуктов износа будет активно влиять расположение плоскости 
трения в пространстве магнитных линий.  

Под действием внешнего магнитного поля проходит прецессия 
электронных орбит с одинаковой для всех электронов угловой скоро-
стью ωL. Обусловленное этой прецессией, дополнительное движение 
электронов приводит к возникновению индуцированного магнитного 
момента атома, направленного против поля, то есть – к диамагнетиз-
му. Заметим, что диамагнетизм присущ всем без исключения вещест-
вам, но обнаруживается он лишь у тех веществ, атомы которых не 
обладают собственным магнитным моментом. В противном случае, 
результирующий магнитный момент атома оказывается положитель-
ным, и вещество ведет себя уже как парамагнетик. При нагревании 
ферромагнетика из-за хаотического теплового движения атомов спон-
танная намагниченность уменьшается и при достижении определён-
ной температуры (точки Кюри) обращается в ноль. Выше этой темпе-
ратуры ферромагнетик превращается в парамагнетик.  

Время запаздывания образования магнитной индукции в ма-

гнитопроводе 
L
R

  называется в этом случае временем релакса-

ции (восстановления). 
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Учитывая, что объём магнитного поля характеризуется объё-
мом материала образца (сталь 45), энергия магнитного поля при-
нимает вид: 

VBHVHWB )(
2
1

2
1 2

0   .  (7) 

Плотность энергии магнитного поля получим, разделив это 
выражение на объем V, занятый полем: 

)(
2
1

2
1 2

0 BHHwB   .  (8) 

Если магнитное поле неоднородно, то, чтобы найти энергию 
поля в некотором объеме V, нужно взять интеграл: 


V

BB dVwW .    (9) 

При протекании процессов трения, по местам ФПК, в неод-
нородном поле необходимо учитывать плотность магнитной энер-
гии действующей на площадь контакта, прохождения её через гра-
ницу раздела образец – контртело, отличающиеся магнитной про-
ницаемостью образца μобр и контртела μкт. Силовые линии магнит-
ного поля испытывают преломление (рис. 1), в итоге, изменяется 
их конфигурация, которое отразится на смещении продуктов изно-
са: диамагнитные в сторону отрицательного, а парамагнитные к 
положительному градиенту МП. 

Теоретические исследования позволили разработать техноло-
гию восстановления прецизионных пар трения маслонасосов, ис-
пользуя жидкости с высоким электросопротивлением. 

Технологическая схема трения палец – плоскость, построена 
таким образом, чтобы магнитные линии пересекали зону трения 
перпендикулярно [2], проходя через полюса МП и тело образца. В 
процессе исследований ферромагнитный образец располагали в 
трёх зонах действия МП. Поэтому в каждой из зон действовало ра-
зличное направление МП, что, естественно, сказывалось на меха-
низме образования поверхностных плёнок при трении.  

Для проведения исследований использовали постоянный магнит 
с магнитной индукцией 0,15 Тл. Образцы изготавливали из стали 45 
(М), контртело – сплав на основе меди ЛС59-1. Рабочая жидкость – мо-
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торное масло М10Г2к, применяемое в ДВС. Смазывающее поверхност-
но активное вещество – ПЭГ-400. Схема трения палец-плоскость. 

Были поставлены следующие задачи: 
– разработать методику восстановления пары трения, воздей-

ствуя магнитным полем на зону раздела материалов и используя 
полярную направленность магнитных линий;  

– установить влияние МП на состояние узла трения в смазы-
вающей среде. Определить параметры существования репарации на 
поверхности трения в токонепроводящих масляных средах.  

В маслосистемах подвижного транспорта используется оте-
чественное стандартное моторное масло М10Г2, применяемое в вы-
сокофорсированных карбюраторных двигателях и высокофорсиро-
ванных дизелях без наддува. Учитывая, что медь и цинк – металлы 
диамагнитного происхождения, их поведение в магнитном поле 
подчиняется физическим законам, на основании которых диамаг-
нитные материалы, расположенные между полюсами, выталкиваю-
тся из зоны действия однородной постоянной магнитной силы.  

Результаты трибологических исследований по схеме палец-
плоскость в направленном силовом поле постоянного магнита пока-
зали, что против полюса N магнита (рис. 2), наблюдается условие 
трибовосстановления стали 45 в моторном масле М10Г2. Это выра-
жается в увеличении линейного размера образца и появлении на его 
поверхности элементов, входящих в состав латунь. Процесс накоп-
ления продуктов износа проходит до определённой толщины плёнки 
(порядка 1…2 мкм), после чего плёнки уносятся из зоны контакта. 
Затем проходит образование новых плёнок, периодичностью 15–20 
минут. Далее, длительность процесса образования и уноса плёнок 
увеличивается в два раза. Изменение направления магнитного поля 
влияет на характер топографии поверхности трения.  

При расположении стального образца против полюса N поверх-
ность трения характеризуется гладкой топографией (рис. 3, а), по срав-
нению с расположением против полюса S и между полюсами N-S.  

Таким образом, формирование поверхностного слоя связано с 
удержанием продуктов износа, как силами магнитного поля, так и 
значительной вязкостью смазочной среды. Показания профиллогра-
фа указывает на высокую чистоту поверхности (Ra 0,8).  
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Рис. 2. Износ и режим восстановления поверхности трения стали 45 по 

контртелу ЛС59-1 в среде масла М10Г2 в магнитном поле в зависимости от 
нормальной нагрузки P (кг), и направленного действия магнитного поля  

   
а б в  

Рис. 3. Топография поверхности Cтали 45 при трении по ЛС59-1 
под воздействием магнитного поля с различным направлением магнитных 

линий в среде масла М10Г2 при Р=1 МПа, V=0,1 м/с, при расположении 
образца, ×90: а – против полюса N, ×90; б – между полюсами N-S, ×90; в – 

против полюса S. 

При нормальной нагрузке Р = 1 МПа на поверхности образца 
видны следы замазанных участков с нанесённым материалом в виде 
тонкого слоя масла и тонкодисперстного порошка, образованного 
при трении поверхностей (результаты получены в динамике). 

Поскольку магнитные линии располагались перпендикуляр-
но к плоскости трения в направлении от полюса N через плоскость 
медного образца, огибая его и создавая краевой эффект, то харак-
тер взаимодействия соответствует механизму гидродинамической 
смазки (рис. 3, а), где продукты износа плотно прилипают к краям 
поверхности ферромагнитного образца. Под действием внешнего 
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магнитного поля в зоне трения продукты износа попадают между 
плоскостями образцов, втираясь в поверхность, залечивая трещины 
и грубые неровности на поверхности. 

При расположении образца между полюсами, чистота повер-
хности зависит от наличия продуктов износа диамагнитного мате-
риала – латуни (меди и цинка), частицы которого втягиваются в 
поток магнитных линий, где последние, в свою очередь, размазы-
ваются по поверхности трения, в виде конгломератов (рис. 3, б). В 
процессе трения происходит залечивание дефектов на поверхности 
материалов образованием поверхностных защитных плёнок.  

Помещение образца против полюса S характеризуется иными 
параметрами: повышение износа, увеличение коэффициента трения 
до 0,15 (против полюса N – 0,07…0,09). Топография поверхности 
трения показана на рис. 3, в. Поверхность характеризуется образова-
нием тонких плёнок с характерной мелкой волнистостью. На повер-
хности наблюдаются срывы плёнки и образование чешуек из проду-
ктов износа, присутствие которых увеличивает износ материала.  

Основная причина увеличения износа латунного контртела –
это перемещение продуктов износа стали, фракцией более 4 мкм, 
которые попадают с фронтальной стороны к направлению переме-
щения, по поверхности ЛС59-1. 

Условия трибовостановления сопряженных пар трения в по-
верхностно-активной жидкости ПЭГ-400 под действием магнитно-
го поля характеризуются изменением топографии поверхности с 
учётом влияния электрохимической составляющей в растворе с 
водой. Для моделирования агрегата маслосистемы использовали 
пару трения: сталь 45 со структурой мартенсита (образец) – латунь 
ЛС59-1 (контртело). Технология восстановления поверхностей 
прецизионных пар с помощью вспомогательной среды заключается 
в замене рабочей жидкости (масла или гидрожидкости) на полиэ-
тиленгликоль ПЭГ-400.  

Применение ПЭГ для восстановления узлов трения обуслав-
ливается его электрохимическими и антифрикционными свойства-
ми. На основании трибологических параметров (рис. 4.) показано, 
что в позиции образца, расположенного против магнитного полюса 
N, поверхности пар трения находятся в состоянии репарации, т.е. 
увеличивается масса.  
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Рис. 4. Износ и режим восстановления стали 45 в среде ПЭГ под 

действием магнитного поля в паре с латунью ЛС59-1  

Таким образом, образец (рис. 4, плоскость KLM) увеличивае-
тся в размере: за каждый километр пути трения на 0,1…0,15 мкм, 
что наблюдается по топографии поверхности трения сталь 45 – ла-
тунь ЛС59-1 (рис. 5). Образование тончайших плёнок на поверхно-
сти стали 45 указывает на перенос материала контробразца (лату-
ни), что выражается в потемнениях на поверхности образца. В 
свою очередь, поверхность латуни образовывает характерные (зе-
леноватого цвета) трибологические плёнки (рис. 5). Наиболее гру-
бые поверхностные плёнки образуются на поверхностях трения 
против полюса S, что увеличивает износ и величину шероховатос-
ти. Исходя из результатов исследований на трение, характеристика 
топографии поверхности против полюса S ухудшается до шерохо-
ватости Ra = 10…15 мкм по сравнению с Ra = 2…4 мкм на полюсе 
N в среде поверхностно-активной жидкости ПЭГ400-75%. Наиме-
ньшей материальной части цей, движущейся в жидкости ПЭГ-400, 
является ион металла, он имеет заряд, поэтому будет подчинен на-
правленному действию МП. Исходя из физико-химических свойств 
металлов, в зону трения необходимо подавать настолько мелкие 
частицы, чтобы они противостояли движению жидкости и удержи-
вались МП в зоне трения. Направление МП необходимо опреде-
лить так, чтобы составные части материала, находящиеся в объёме 
магнитных линий, независимо от их физических свойств были на-
правлены в зону трения.  
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Рис.5. Характерная топография поверхностей трения стали 45 по латуни 
ЛС59-1 с учётом направленного действия магнитного поля:  

а – Ст 45 – против N, 25 % ПЭГ; б – ЛС59-1, против N, 25 % ПЭГ; в – Ст 
45, между N-S, 50 % ПЭГ; г – ЛС59-1, 50 % ПЭГ; д – Ст 45против S, 75 % 

ПЭГ; е – ЛС59-1, 75 % ПЭГ 

Выводы. Таким образом, для реализации технологии восста-
новления прецизионных пар трения необходимо: первое – доставка 
ионов в рабочую жидкость ПЭГ-400; второе – удержание магнит-
ным полем конгломератов из продуктов износа в зоне трения; тре-
тье – обеспечение процессов переноса материала в средах с высо-
ким удельным электросопротивлением с помощью направленного 
действия магнитных линий, которые совместно с трибоэлектрохи-
мическими процессами анодного растворения изменяют состояние 
системы восстановления трибоузла, обеспечивая параметры повер-
хностного механизма репарации. 
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Внедрение технологии трибомагнитного управления переме-
щением образовавшихся продуктов износа и наличием противоизнос-
ных модификаторов, как составных частей находящихся в масле, яв-
ляется конструктивной энергетической технологией позволяющей 
осуществить внедрение материалов на рабочие поверхности трения. 
Результаты исследования указывают на возможности использования 
действия направленного магнитного поля для восстановления поверх-
ностей трения трибомагнитным способом. Движение жидкости про-
воцирует отток продуктов износа, и чем они больше, тем легче их за-
брать из зоны трения. Исходя из механизма трения в зоне контакта 
возникают температуры намного выше температуры Кюри. Таким 
образом, процессы трения проходят в условия существования матери-
алов в состоянии парамагнетизма и диамагнетизма.  
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To hypothesis about friction unit condition in the magnetic field 
The hypothesis about tribosystem state in the conditions of magnetic field en-
ergy influence on a contact zone is considered in the article. The influence of 
magnetic field direction on a wearing of steel 45 in model pair is defined. The 
mechanism of elements work in friction conditions of diamagnetic to ferro-
magnetic is established. The conditions of unoxide surface film formation, 
which were formatted on the elements of friction knot, are established. 
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