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Рассмотрена схема перемещения электрических зарядов под 
действием магнитного поля в среде моторного масла. Ис-
следованы условия перемещения модифицирующих добавок и 
электрических зарядов в магнитном поле при трении.  

Введение. Конструктивные элементы машин и механизмов в 
условиях эксплуатации подвержены различному воздействию (меха-
ническому, электромагнитному, химическому и т.п.). Зачастую не 
всегда удается сразу объяснить природу физических процессов и соз-
дать соответствующую им математическую модель при комплексном 
воздействии различных факторов на рабочие детали машин.  

Целью работы является установление влияния магнитного 
поля (МП) на процесс трения прецизионных пар (ПП) и теоретиче-
ская интерпретация поведения заряженных частиц в условиях 
скачка свободных зарядов.  

Задачей является исследование влияния МП и условия  скач-
ка свободных зарядов в среде моторного масла на трибологические 
параметры ПП сталь-медный сплав.  

Исходя из закона Фарадея [1]: источниками электрического 
поля могут быть не только электрические заряды, но и изменяю-
щиеся во времени магнитные поля: 
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где Е – величина электрического заряда, B – магнитная индукция,  
S – площадь замкнутого контура, l – замкнутый контур, t – время.    

В теореме о циркуляции вектора H (напряжённость МП) ука-
зывается, что магнитные поля могут возбуждаться либо движущи-
мися зарядами (электрическими токами), либо переменными элек-
трическими полями. Таким образом, изменяя  плотность тока на-
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правленным действием магнитной индукции, можно создать опти-
мальные условия для скачка свободных  электронов.   
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где D – поток электрической индукции, j – плотность электриче-
ского тока.  

Рабочие поверхности деталей машин непрерывно испытыва-
ют воздействие МП, интенсивность которого может изменяться от 
слабой (природный фон 5×10–5 Тл) до сильной (соизмеримой с 
мощностью искусственного источника МП).   

Материалы с разными магнитными свойствами по-разному 
ведут себя в МП. При этом, материалы с парамагнитными свойст-
вами (олово, свинец, алюминий) втягиваются в МП. Под действием 
направленных линий МП ионы металлов, находясь в составе масла, 
будут активно смещаться в зону трения, адсорбируясь на поверх-
ности в местах фактической площади контакта (ФПК). Атомарный 
кислород, обладающий парамагнитными свойствами, активно уча-
ствует в процессах трения, так как будет втягиваться в зону поло-
жительного градиента МП. Избыточное количество кислорода про-
воцирует окисление свежеобразованных поверхностей трения с 
ростом трибологических плёнок. Основные элементы бронзовых 
сплавов цинк и медь (диамагнетики) смещаются в сторону отрица-
тельного градиента МП. 

Сталь и медный сплав в ПП обладают неодинаковыми магнитны-
ми свойствами, а также оказывают различное влияние на заряженные 
частицы в рабочей зоне трения  при направленном воздействии МП. 

Для исследований влияния электромагнитного поля на рав-
номерно движущуюся смазывающую среду (диэлектрика) рассмот-
рим постоянное электрическое поле, которое обладает потенциа-
лом  ψ согласно уравнению Максвелла, Соединенные друг с другом 
обкладки конденсатора (поверхности трения) имеют одинаковый 
потенциал. Поэтому электрическое поле не только в металле об-
кладок, но и в диэлектрике между ними будет отсутствовать. Элек-
трическая индукция D, очевидно, также будет равна нулю в метал-
ле обкладок, однако в движущемся диэлектрике, приобретет опре-
делённую величину [1]: 
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где ε – диэлектрическая проницаемость, µ – магнитная проницае-
мость, u – скорость перемещения среды, c – скорость света. 

Таким образом, величина МП в движущемся диэлектрике бу-
дет такой же, как если бы он находился в статическом состоянии. 
Электрическая индукция в нем будет равна (рис. 1):  
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Таким образом, в рассматриваемом случае МП проявляет се-
бя только через одну составляющую вектора индукции (нормаль-
ная составляющая Dz вектора D) а, к тому же изменяется скачкооб-
разно на границах между диэлектриком и обкладками конденсато-
ра [1]. В нашем случае обкладка (образец) – это поверхность, рас-
положенная над диэлектриком прослойкой между поверхностями 
трения. На основании пограничного условия это означает, что на 
поверхностях трения находятся поверхностные свободные заряды 
(рис. 1., точка 1), обладающие плотностью: 
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Усиление потока зарядов может происходить за счёт мелко-
дисперстных продуктов износа, модификаторов масла и распреде-
ляться между поверхностями в узле трения под действием внешних 
энергий электромагнитного поля. Накопление зарядов материала 
(образца) и присоединение зарядов из состава жидкости (диэлек-
трика), находящихся между поверхностями трения, провоцируют 
скачёк  по направлению Dz (4) с количеством зарядов (5). В резуль-
тате чего наблюдается активный перенос материала в процессе 
трения по направлению оси z. 
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Рис.1. Схема движения электрических зарядов в МП 

Возникновение скачка в направлении Dz объясняется также 
уравнениями МП Максвелла. Общая плотность (6) зарядов образу-
ется из нескольких источников. В условиях трения на плотность 
зарядов, находящихся в составе рабочей среды, влияет количество 
частиц износа, а также всевозможные модификаторы, изменяющие 
свойства масла. 

                                 11k ,                                           (6) 
где σ'' – общая плотность свободных зарядов, σ' – плотность или 
количество зарядов в рабочей жидкости узла трения, σ – плотность 
поверхностных свободных зарядов, k1 – коэффициент учитываю-
щий направление МП. 

Интенсивность магнитного потока усиливается в точках 
ФПК, что увеличивает  плотность всех зарядов, направленных че-
рез зону соприкосновения на поверхности трения (рис. 1, точка 2).  
Электрические заряды и элементарные частички материала строго 
следуют направлению силовых линий поля.  

Для проверки влияния МП на процесс изнашивания ПП был 
проведен эксперимент, по схеме трения палец-плоскость с направ-
лением МП в сторону ферромагнитного образца (стали 45) в среде 
моторного масла М10Г2к.  

Влияние МП и процессов трения в смазочной среде на про-
дукты износа обуславливается изменением направления смещения 
продуктов по отношению к плоскости трущейся поверхности меж-
ду образцом и контртелом.  
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Рис. 2. Конгломераты продук-
тов износа, попавшие в зону 

трения. Процесс трения стали 
45 по стеклу при Р=1 МПа, 
V=0,1 м/с в динамике (×125) 

Рабочие части машин и механизмов составляют механиче-
скую и энергетическую основу узла трения, все они подвергаются 
направленному воздействию магнитных силовых линий. Продукты 
износа процесса трения ферромагнитной природы, попадая в на-
правленное воздействие МП, удерживаются между трущимися 
плоскостями деталей и являются составной частью в образовании 
вторичных структур трения. Топографический анализ, проводимый 
на установке [2] в динамическом режиме трения, указывает на ин-
тенсивное удержание продуктов износа (рис. 2) при механическом 
смещении поверхностей трения и их взаимосвязь с направлением 
действия МП. Образовавшиеся в процессе износа частицы (конг-
ломераты) удерживаются в зоне  трения. Находясь между поверх-
ностями трения, они располагаются на поверхности в направлении 
МП, к одной поверхности прижимаются, от другой отталкиваются.  

Исходя из условий моделирования узла трения плунжерного 
насоса состоящего из стального поршня и цилиндра – медного 
сплава, использовали трибопару контртело– медный сплав ЛС59-1 
в паре со сталью 45 в среде моторного масла М10Г2к  модифицирован-
ного порошком олова на режимах трения со скоростью 0,1 м/с и 
нагрузкой 1 МПа, магнитная индукция составляла 0,15Тл.  

Металлографические исследования указывают на присутствие 
значительного количества олова на поверхности стали, что объяс-
няется физическими свойствами 
парамагнитного материала, который 
перемещается в положительный 
градиент МП. Наличие механических 
частичек на поверхности трения 
объясняется адгезией модификатора 
на деформируемых места ФПК. 

Сравнительные исследования 
трибологичеcких параметров без 
модификации масла определяются 
большим износом стали (рис. 3). При 
расположении образца на позиции N–
S проходит процесс восстановления, 
что объясняется смещением 
продуктов износа диамагнитного 
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происхождения из состава контртела в сторону отрицательного 
градиента МП.  

Исследования без влияния МП показали что механизм изна-
шивания меняется. На поверхности трения не обнаружены  состав-
ляющие латуни (медь и цинк), а также модификатора (олова) в ко-
личествах, которые могут влиять на трибологические параметры.  

Замечено, что добавка модификатора (олова) значительно 
расширяет рабочие нагрузки (до 3 МПа), уменьшая величину при-
роста образца  стали 45 от 0,2 мкм/км до 0 в направлении действия 
МП на полюсе N и при расположении образца в зоне N–S. 
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Рис. 3. Трибологические параметры стали 45 в среде М10Г2к моди-

фицированой оловом по латуни ЛС59-1 в постоянном МП 

В зоне полюса S наблюдается процесс износа образца. Изме-
нение состояния системы от процесса репарации до условий износа 
обуславливается направленным действием МП на структуру фер-
ромагнетика в среде моторного масла.    

Широкий спектр магнитных свойств используемых материа-
лов значительно усложняет методику исследования процессов тре-
ния в МП. Ферромагнитные продукты износа остаются в зоне дей-
ствия МП на трёх позициях расположения образца N, N–S и S. На-
правленное действие силовых линий на продукты износа контрте-
ла, состоящего из меди и цинка (диамагнетиков), в зависимости от 
направления МП к зоне трения изменяют их место расположения и 
вектор перемещения. Диамагнитная составляющая выносится из 
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зоны трения на полюсах или выталкиваеться – если магнитные ли-
нии будут скользить по площади трения (расположения N–S). При 
смещении зоны трения в пространство уменьшения градиента 
плотности магнитных линий, можно создать условия перемещения 
продуктов износа в активные точки трения.  

Если не воздействовать МП на процесс трения, то можно на-
блюдать внедрение частиц модифицирующего порошка в шерохо-
ватость поверхности, как образца, так и металлического контртела, 
что связано с его низкой твёрдостью, но в этом случае уровень ра-
ботоспособности трибопленок будет ниже, чем при трении с воз-
действием МП.  

Выводы. Таким образом, исследованы условия перемещения 
модифицирующих добавок и электрических зарядов в МП при 
трении, а также изучено закономерности поведения заряженных 
частиц в условиях скачка свободных зарядов.  
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