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ВЛИЯНИЕ ИМПУЛЬСНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА 
ТРИБОЛОГИЮ ВОЗВРАТНО-ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ТРЕНИЯ 

В статье рассматриваются процессы влияния импульсного магнитного поля 
(ИМП) на свойства поверхностей трения. Проведены исследования магнитного 
поля частотой 50 Гц со скважностью импульса 6,25 Гц при участии модифика-
тора Sn в М10Г2к. Показано изменение трибологических характеристик пары 
Ст45 по латуни во времени. 
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Вступление. При эксплуатации современной тяжёлой техники увеличиваются 
нагрузки на эксплуатанта, что вызывает необходимость проектировать механизмы 
управления с использованием гидравлических устройств (усилителей). Применяе-
мые гидравлические насосы, различных типов подвержены износу. Например, из-
нос рабочих шестерён шестеренчатого насоса  на 10 мкм и более является недопус-
тимым. Ресурс любого механизма в первую очередь зависит от своевременного и 
качественного технического обслуживания, текущего и капитального ремонтов. 
Поэтому сроки службы (ресурс) машины определяется системой технического об-
служивания и ремонта (ТОиР), который разрабатывается на стадии проектирования 
машины, на основе информации об условиях эксплуатации и возможных методах 
восстановления. Известно, что до 80 – 90% выхода из стоя машины, происходит по 
причине износа, что вызывает необходимость разрабатывать новые методы восста-
новления. Бесспорно, приоритетными будут те методы восстановления, которые 
позволяют восстанавливать изношенные детали механизма без его демонтажа. Од-
но из направлений такого восстановления базируется на использовании рабочих 
сред с наложенным магнитным полем. При этом изменяются свойства рабочей сре-
ды (вязкость, пластичность, упругость) а также тепло- электропроводность и маг-
нитная проницаемость, что дает возможность управлять гидродинамическими, теп-
ломассообменными, электро- и магнитными характеристиками рабочих сред. 

Постановка задачи. Резкое изменение механических свойств рабочих сред 
под воздействием магнитных полей называют магнитнореологическим эффектом. В 
процессе исследований этого эффекта установлено, что магнитные поля (МП) с ин-
дукцией 1 – 10 Тл могут вызывать в диамагнитных кристаллах и полимерах долго-
временные остаточные изменения их пластических свойств. Работа [1] объясняет, 
это влиянием МП на кинетику и выход спин-зависимых реакций в подсистеме па-
рамагнитных структурных дефектов, которые влияют на подвижность дислокаций. 

Пластичность – одно из свойств металлов, влияющее на процессы трения и из-
нашивания, и определяет механизмы разрушения. Влияние МП на пластичность 
таких металлов как Cu, Al, Ag , отмечено в работе [2]. Механизм магнитопластиче-
ского эффекта (МПЭ) заключается в смещении краевых дислокаций кристаллов 
помещенных в электромагнитное поле, с индукцией до 1 Тл [3]. В металлах наблю-
даются перемещения дислокаций и изменение микротвердости, это и позволяет 
управлять пластическими свойствами металлов в процессе их деформирования.  
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Экспериментально установлено, что импульсное МП уменьшает микротвердость 
металлов, а постоянное МП, не влияет на микротвердость. Причиной изменения 
микротвердости, может быть движение дислокаций, что сказывается на магнито-
пластическом эффекте [4]. Установлено также, что МП оказывает влияние на пере-
мещение дислокаций и их границ, что может привести к ускоренному массоперено-
су по дислокационному или дислокационно-диффузионному механизму. Этот эф-
фект наблюдается в переменном МП и отсутствует в постоянном МП [5]. А также 
при наложении импульсного МП происходит перемагничивание образца, вследст-
вие чего изменяется период доменной структуры [6]. Таким образом, доменные 
структуры активно взаимодействуют с дислокациями, имеют магнитоупругий ха-
рактер, что приводит к массопереносу, особенно при повышенных температурах. 

То есть, МПЭ может быть использован при: 
– управлении пластическими свойствами материалов в процессе их деформи-

рования (штамповка, ковка и др.); 
– инициировании релаксаций внутренних механических напряжений; 
– создании новых методов исследования пластической деформации на элек-

тронно спиновом уровне [7]. 
Изменение внутреннего состояния материала в МП зависит от его свойств. 

Магнитная восприимчивость – величина, характеризующая способность веще-
ства намагничиваться. Вектор намагниченности материала, т.е. магнитный мо-
мент единицы объема вещества связан с вектором напряженности [Н] однород-
ного магнитного поля соотношением:  

M=М0 + cH,      (1) 
где M0 – намагниченность в отсутствии поля, c – макроскопическая магнитная 
восприимчивость. 

Учитывая, что магнитная восприимчивость χ прямолинейно связана с относи-
тельной магнитной проницаемостью  μ =1+4πχ для диа- и парамагнетиков (χ = –
1∙10-4 – 1∙10-6), например χCu/мол= – 5,41∙10-6. Магнитная восприимчивость имеет 
различные знаки в зависимости от свойств металлов, что определяет направление 
перемещения металла относительно направления магнитных линий в контактной 
зоне трения. Известно, что магнитная проницаемость цинка χZn изменяется от 1,9 
∙10-4 (при 2930К ) до 1,7∙ 10-7 (4.20К) с изменением температуры. 

Таким образом целью работы являлось, исследование влияния импульсного 
МП на возможность восстановления рабочих параметров прецизионных пар трения. 

Для этого необходимо реализовать следующие задачи: 
– исследовать влияние МП на материалы участвующие в процессах трения; 
– изучить механизм осаждения модификаторов и продуктов износа на вос-

станавливаемую поверхность трения. 
Методика и техника эксперимента. Идея восстановления основана, на 

принудительном осаждении модификаторов и продуктов износа на изнашивае-
мую поверхность направленным магнитным полем.  

Из диаграммы железо-углерод видно, что ферромагнетик при температуре 
(выше точки Кюри 7680С), образующейся при трении, провоцирует изменение фер-
ромагнитных свойств  железа на парамагнитные, с магнитной проницаемостью до 
μ ≈ 1,1. При этой температуре в процессе трения образуются частицы парамагнети-
ка,  вызывающие изменение магнитных свойств модификаторов и продуктов износа 
участвующих в процессе миграции их на изнашиваемую поверхность. То есть, в 
объекте научных исследований отображались процессы проходящие под дейст-
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вием МП в поверхностных слоях магнетиков, образующих пары трения. Пред-
метом научных исследований стало выявление закономерностей, которые влия-
ют на перемещение продуктов износа различного химического состава из рабо-
чей среды на поверхность трения. Исследование проводилось с использованием 
пары трения конструкционной стали 45 (ферромагнетик), закалённой на мартен-
сит по сплаву ЛС59-1 (диамагнетик) в рабочей среде – масло М10Г2к. Для уско-
рения влияния парамагнетика на процессы трения и изнашивания в масло до-
бавляли экспериментальный модифицирующий порошок олова (Sn – фракция до 
5 мкм). Моделирование  порошком олова дает возможностью объяснить пере-
мещение парамагнетика в область максимальной плотности магнитных силовых 
линий. Направления МП S указывает, что силовые линии проходят через ра-
бочий образец (РО), нормально пересекают зону трения, в направлении контрте-
ла (КТ). Процесс создания импульса осуществляли электронным выключателем 
с частотой 6,25 Гц, несущая частота МП составляла 50 Гц и направлена в одну 
сторону, за счет чего магнитная индукция изменялась от «0 Тл» до «0,2 Тл». При 
этом, в зоне трения под действием МП находились ферромагнетик сталь, пара-
магнетик олово и латунь (состоящая из диамагнетиков меди и цинка). Триболо-
гические параметры узла трения, представлены на рис.1, определялись нормаль-
ной нагрузкой 3,5 МПа, относительной скоростью перемещения в центре контр-
тела 0,12 м/с, величиной импульса магнитной индукции до 0,2 Тл.  

Рис. 1. Трибологические параметры пары стали45(М) по ЛС59-1 в М10Г2к при на-
работке 8,5 км, нормальная нагрузка 3,5 МПа, относительная скорость перемещения в 

центре контр-тела 0,12 м/с, величина импульса магнитной индукции до 0,2 Тл. (резуль-
таты находящиеся выше «0» определяют добавку в весе и размерах на РО и КТ. Данные, 

ниже оси характеризуют условия износа) 
Физические процессы восстановления, во время трения основаны на: 
– направленном действии МП на парамагнитные, продукты износа и моди-

фикаторы масла, которые втягиваются между плоскостями трения оставаясь там 
до механического втирания в поверхности; 

– «оседании» мельчайших частиц (менее 1 мкм) на зоны енергетической неста-
бильности поверхности, оголенные в процессе трения до уровня «мостиков сварки». 

Результаты исследований пары сталь45 – латунь ЛС59-1, показаны на 
(рис. 1). Анализ которого позволяет предположить, что происходит динамиче-
ское равновесие наработки и разрушения, защитных оловянистых плёнок обра-
зующихся из модификатора масла. 

Эти рассуждения подтверждаются исследованием топографии поверхности трения рис. 2. 
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а б 
Рис. 2. Характер размещения парамагнитного модификатора на поверхность трения 

стали 45 силой магнитного поля. а – характер размещения олова по поверхности трения, 
б – образование чешуйчатой структуры на поверхности трения 

Олово на рабочей поверхности располагается неравномерно рис.2. а, затем 
происходит образование конгломератов чешуйчатой структуры рис.2. б с после-
дующим их разрушением и образованием новых, что и подтверждает данные 
эксперимента рис.1. 

В результате получаем защитные плёнки толщиной до 3,5 мкм которые уча-
ствуют в процессе восстановления,  коэффициент трения составляет 0,003. Для 
подтверждения полученных результатов выполнен химический анализ рис. 3. 

Рис. 3. Химический анализ поверхности трения образца стали 45 
Плёнки вторичных структур полученные в процессе трения состоят из 

78% олова и 22% железа, имеют характерную чешуйчатую структуру которая 
улучшается пластичностью олова. Исследование трибопары образца сталь 45 
(закалённого на мартенсит) по алюминиевому сплаву Д16Т (парамагнетик) по 
схеме палец- плоскость в условиях возвратно-поступательного движения, на 
указанных выше режимах, показали, что упрочнение поверхности сплава с из-
менением микротвёрдости от Нμ(20) =701 до Нμ(20) =731. Изменение износа на 
протяжении времени алюминиевого сплава показала условия убывания мате-
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риала (рис.1.) с поверхности и некоторое его упрочнение в зоне наработки. Та-
ким образом, сохранение парамагнитного материала наблюдается в зоне пары 
трения Ст45 по Д16Т. 

Новизна предложенной технологии заключается в импульсном воздействии 
наложенного МП на модифицированные масла и продукты износа, что изменяет 
магнитную восприимчивость системы. Модифицирующие материалы масел об-
ладают энергетическим потенциалом, который взаимодействуют с энергетиче-
ским потенциалом дефектов поверхностей трения, наращивая при этом защит-
ные плёнки, устраняя образовавшиеся зазоры. Необходимо учитывать, что плен-
ки образуются на обеих сопряжённых поверхностях. 

Практическое применение технологии заключается в возможности восста-
новления поверхностей трения прецизионных пар, с износами порядка 5 мкм, не 
разбирая механизм. 

Выводы. Экспериментально установлен механизм влияния импульсного 
МП на модификаторы смазочных масел и продуктов износа трущихся пар. 

1. Показано, что при S/N направлении импульсного МП на модификатор 
Sn, им покрывается ≈ 40 % поверхности РО, что обеспечивает возможность вос-
становления.  

2. Перемещение модификатора (парамагнетика) и продуктов износа тру-
щихся пар подчиняется физическим свойствам материалов в направленном им-
пульсном МП. 
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А. О. ПЛОТНІКОВ 

ВПЛИВ ІМПУЛЬСНОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ НА ТРИБОЛОГІЮ 
ЗВОРОТНЬО-ПОСТУПАЛЬНОГО ТЕРТЯ 

В статті розкриваються процеси впливу імпульсного магнітного поля на властивості 
поверхонь тертя. Наведені дослідження магнітного поля частотою 50 Гц зі скважністю 
импульсу 6,25 Гц при участі модифікатора Sn в М10Г2к. Зафіксовані зміни 
трибологічних характеристик пари Ст45 по латуні в часі. 

Ключові слова: імпульс магнитної индукції, продукти тертя, олов’янисті плівки, олива 
М10Г2к. 

 

M. M. SVYRYD, G. A. VOLOSOVYCH, A. E YAKOBCHUK, H. F. KOLOMIIETS, 
A. O. PLOTNIKOV 

EFFECT OF PULSED MAGNETIC FIELD ON TRIBOLOGY OF THE 
RECIPROCATING FRICTION 

The article considered the processes of pulsed magnetic field force to 0.2 T on the properties of 
the friction surfaces. Studies on the influence of the magnetic field portion 50 Hz with pulse 
duty factor of 6.25 Hz for oil M10G2K modified powder with a paramagnetic metal tin. The 
changing of the tribological behavior of a pair of ST45 in brass either aluminum alloy accord-
ing of time. The studied influence of magnetic field on materials with different magnetic prop-
erties. It is established that there is a threshold of dynamic equilibrium of destruction and resto-
ration, protective tin films during friction. 

Keywords: pulse magnetic induction, wear products, tin films, oil M10G2K. 
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