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Аннотация. Наиболее нагруженными являются детали машин, работающие в сопряжении, 
а также поверхности рабочих органов сельскохозяйственной и строительной техники. Надежность 
и долговечность таких деталей зависит в первую очередь от способности поверхностных слоев дета-
лей сопротивляться разрушению. Одним из способов повышения износостойкости поверхностей, соз-
дания барьеров для возникновения очагов коррозии, мест зарождения усталостных микротрещин  
является упрочнение рабочих поверхностей деталей. Для этого разработано большое количество раз-
личных методов поверхностного упрочнения, основанных на нанесении покрытия или изменении состо-
яния (модификации) поверхности. Сложные условия эксплуатации деталей машин, как правило, требу-
ют от поверхности свойств, возможность получения которых обусловлена комбинированием способов 
упрочнения, один из них выбирается базовым, а остальные являются дополнительными. Целью иссле-
дований является научное обоснование тенденции развития комбинированных способов поверхностного 
упрочнения деталей машин и ее использование на этапе синтеза способов комбинированного упрочнения 
поверхностей деталей машин в магнитном поле. В результате исследований обоснована ступенчатая 
возрастающая форма границы эффективных областей воздействия структурными составляющими 
(базовым и дополняющим способами) комбинированной упрочняющей обработки, каждая ступень кото-
рой показывает, когда достигнутый на данном этапе развития уровень технологии комбинированного 
упрочнения исчерпал свои возможности и на смену ей приходит новая усовершенствованная технология 
следующего уровня. Показано, что из комбинированных способов поверхностного упрочнения деталей 
в магнитном поле наиболее перспективными по производительности являются совмещение магнитно-
электрического упрочнения и тонкого шлифования, а также совмещение магнитно-абразивной обра-
ботки и магнитно-импульсного упрочнения.
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Актуальность. Сопрягаемые поверхности 
деталей узлов и механизмов мобильных ма-
шин, поверхности рабочих органов сельскохо-
зяйственных и строительных машин работа-
ют в наиболее тяжелых условиях, и параме-
тры внешней нагрузки (контактное давление 
в сопряжении, скорости относительного пере-
мещения сопрягаемых поверхностей и др.), пе-
репады температур, контакт с окружающей 

средой, влияние технологических материалов 
(смазки, охлаждающие жидкости и т.п.) вос-
принимаются в первую очередь их поверхност-
ным слоем [14]. Основные показатели ресурса 
сопрягаемых деталей различных механизмов 
зависят от способности контактирующих слоев 
деталей сопротивляться разрушению, что тех-
нологически обеспечивается достижением не-
обходимой износостойкости рабочих поверх-
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ностей, созданием барьеров для зарождения 
в поверхностных слоях усталостных микро-
трещин, возникновения очагов коррозии и т.п. 
Для улучшения этих показателей в машино-
строении и при восстановлении изношенных 
рабочих поверхностей деталей используют 
упрочнение путем нанесения различных из-
носостойких материалов, термической и пла-
стической обработкой [6, 13].

Широкий диапазон условий работы ма-
шин способствует различному виду изнаши-
ваний деталей, что в свою очередь требует ме-
тодов поверхностного упрочнения, подходя-
щих под конкретный вид износа, как правило, 
они основаны на нанесении покрытий и (или) 
изменении состояния (модификации) поверх-
ности [8, 11, 12]. Получение упрочненной по-
верхности деталей осуществляется путем на-
несения на них материалов, которые по сво-
им свойствам отличаются от свойств основного 
металла, но наиболее полно отвечают услови-
ям эксплуатации. При модификации поверх-
ностного слоя происходят физико-химические 
превращения в структуре металла, повыша-
ющие его сопротивление разрушению. Мо-
дифицирование поверхностного слоя может 
осуществляться поверхностным пластиче-
ским деформированием (ППД), поверхност-
ной термообработкой, диффузионным насы-
щением легирующими элементами и другими 
способами. Вследствие широкого диапазона  
условий эксплуатации машин и видов из-
нашивания ни один из известных методов 
упрочнения поверхностей деталей не может 
претендовать на универсальность. В одном 
случае один и тот же метод упрочнения  
поверхности может существенно повысить экс-
плуатационные качества поверхности, а в дру-
гих не произойдет никаких изменений пара-
метров поверхности. По этой причине наи-
более эффективным является применение  
комбинированной упрочняющей обработки, 
основанной на использовании двух или трех 
методов упрочнения, каждый из которых фор-
мирует присущий ему показатель качества  
поверхности [4, 9, 11]. При совмещении спосо-
бов комбинированной упрочняющей обработ-
ки один из них принимается в качестве базо-
вого, а остальные – как дополняющие базовый. 
Каждый из дополняющих способов призван, 
как правило, улучшить тот или иной показа-
тель качества поверхностного слоя, сформиро-
ванного базовым способом [2].

Вместе с тем при синтезе любого способа 
комбинированной упрочняющей обработки 

для обеспечения его конкурентоспособности 
необходимо, кроме показателей качества по-
верхности, учитывать параметры экономиче-
ской эффективности, основным из которых яв-
ляется производительность технологического 
процесса упрочнения.

Цель исследований – научно обосновать 
тенденцию развития комбинированных спо-
собов поверхностного упрочнения деталей ма-
шин и ее использование на этапе синтеза спо-
собов комбинированного упрочнения поверх-
ностей деталей машин в магнитном поле.

Материал и методы исследования. Со-
временное развитие технического сервиса ма-
шин основано на комплексном подходе к син-
тезу восстановительных и функциональных 
покрытий, в основе которого лежит концепция 
создания покрытий с заданными и контроли-
руемыми физико-механическими свойствами 
с минимальными материальными и экономи-
ческими издержками [13, 14].

На первом этапе исследования структура 
технологического цикла (основная составля-
ющая технологической операции) комбиниро-
ванных способов упрочняющей обработки по-
верхностей деталей машин описывается ал-
гебраическим выражением. На втором этапе 
производится анализ теоретически получен-
ного выражения, на основе которого предлага-
ются направления развития способов комби-
нированного упрочнения поверхностей дета-
лей машин в магнитном поле.

Производительность комбинированных 
способов поверхностного упрочнения деталей 
машин обусловлена структурой технологиче-
ской операции:

           tц = tб + tд,  (1)

где tб – продолжительность упрочняющей об-
работки базовым способом;

tд – продолжительность воздействия до-
полняющим способом, не совмещенная во вре-
мени с обработкой базовым способом.

Цикловая производительность Qц характе-
ризуется величиной, обратной затратам вре-
мени на упрочнение базовым и дополняющи-
ми способами (1):

        Qц =
     1     .  (2)

      tб + tд

Подставив в (2) вместо tб производитель-
ность базового способа Qб и выполнив соответ-
ствующие алгебраические преобразования, 
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получим зависимость цикловой производи-
тельности от совмещаемых способов:

     Qц =
       Qб       .  (3)

       1 + tд × Qб

Цикловая производительность (3) характе-
ризует уровень технико-экономических показа-
телей комбинированного способа упрочнения 
поверхностей деталей. Если технологическая 
операция упрочнения выполняется только ба-
зовым способом, то есть отсутствуют затраты 
времени на воздействия дополняющими спо-
собами (tд = 0), или эти воздействия совмещены 
с непосредственным упрочнением базовым спо-
собом, цикловая производительность Qц име-
ет максимальное значение и равна производи-
тельности базового способа Qб:

      Qц max =  lim       Qб        = Qб.  (4)         tд→0 1 + tд × Qб

Из (4) следует, что использование техноло-
гий комбинированного упрочнения поверх-
ностей деталей не может быть эффективным 
как без использования прогрессивных техно-
логий (новых материалов и инструментов, вы-
сокоэнергетических способов обработки, высо-
ких режимов и т.п.) базового способа, так и сни-
жения цикловых потерь времени воздействия 
дополняющими способами. Совершенствова-
ние технологических процессов и оборудова-
ния для их реализации является объективной  
закономерностью их развития. Эта законо-
мерность иллюстрируется графиком (рис. 1) 
зависимости цикловой производительно-
сти от производительности базового способа 
при различных величинах времени воздей-
ствия дополняющим способом tд.

Анализ данных рисунка 1 показывает, 
что совершенствование базового способа по-
сле определенного уровня (линии 1′ 2′ 3′) су-
щественно не влияет на повышение цикло-
вой производительности без уменьшения вре-
мени воздействия дополняющим способом. 
Чем меньше величина tд, тем выше цикловая 
производительность и тем больше возможно-
стей ее повышения путем увеличения базовой. 
С увеличением производительности базового 
способа при конкретном значении tд цикловая 
производительность вначале резко повыша-
ется, а затем асимптотически приближается 
к пределу, равному 1/tд (линия 5 на рисунке). 
В этом случае дальнейшее повышение произ-
водительности базового способа Qб не дает за-

метного увеличения цикловой производитель-
ности. Это свидетельствует о том, что достиг-
нутый уровень технологии комбинированно-
го упрочнения исчерпал свои возможности, 
и на смену ей приходит новая, усовершенство-
ванная технология следующего уровня 1/tд 
и т.д. (см. линии 1–4 на рисунке 1).

Границы эффективных областей воздей-
ствия структурными составляющими (базо-
вым и дополняющим способами) комбиниро-
ванной упрочняющей обработки представля-
ют собой ступенчатую возрастающую линию, 
которая на рисунке 1 выделена жирным. При-
веденная форма указанных границ отража-
ет общую тенденцию развития комбиниро-
ванных способов поверхностного упрочнения  
деталей машин, которая может служить ори-
ентиром при их синтезе.

Рисунок 1 – График зависимости цикловой 
производительности (Qц) от базовой (Qб): 
1–4 – ступени (уровни) совершенствования 
комбинированных способов поверхностного 

упрочнения деталей;  
1′–3′ – рациональные пределы повышения 

производительности базовым способом 
при заданном времени воздействия 

дополняющим способом (tд); 5 – предельное 
значение цикловой производительности 

при достигнутой величине tд

Рассмотрим, как проявляется закономер-
ность (3) при синтезе способов комбинирован-
ной упрочняющей обработки в магнитном 
поле, основанных на использовании концен-
трированных в пространстве и времени по-
токов магнитной и электрической энергии. 
По соотношению продолжительности упроч-
няющей обработки базовым способом tб и про-
должительности воздействия дополняющим 
способом tд возможны следующие варианты:

1) tд ≤ 0 – комбинированная совмещенная 
упрочняющая обработка, при которой базовый 
и дополняющий способы выполняются одно-
временно, то есть совмещены во времени;

2) tд > tб – комбинированная упрочняющая 
обработка, при которой базовый и дополняю-
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щий способы выполняются либо вначале одно-
временно, затем незавершенная часть допол-
няющей обработки продолжительностью (tд – 
tб) выполняется последовательно;

3) tд >> tб – упрочнение поверхности проис-
ходит последовательно, дополняющая обработ-
ка производится после завершения обработки 
базовым способом без снятия детали со станка.

Классическая схема базовых способов комби-
нированного упрочнения наружных цилиндри-
ческих поверхностей с использованием энергии 
магнитного поля основана на том, что заготов-
ку 1 располагают с определенным зазором меж-
ду полюсными наконечниками электромагни-
тов 3 (рис. 2). Контур магнитопровода 2 может 
быть замкнутым, что позволяет получить наи-
большую магнитную индукцию в рабочей зоне, 
или разомкнутым. На основе схемы, представ-
ленной рисунке 2, формируются базовые спосо-
бы упрочняющей обработки в магнитном поле: 
магнитно-электрическое упрочнение (МЭУ) 
и магнитно-абразивная обработка (МАО).

Рисунок 2 – Схема взаимного 
расположения цилиндрической 
поверхности и электромагнитов:  

1 – деталь, 2 – магнитопровод,  
3 – электромагнитные катушки

При МЭУ упрочняемую поверхность дета-
ли 1 и полюсный наконечник 3 магнита рас-
полагают между собой с определенным зазо-
ром и подключают их к источнику технологи-
ческого тока 5, а в зазор из бункера-дозатора 6 
непрерывно подают ферромагнитный порошок 
(ФМП), частицы которого выстраиваются в то-
копроводящие «цепочки» 2, замыкая контак-
ты источника технологического тока (рис. 3). 
В результате электрического разряда происхо-
дит плавление частиц ФМП в местах их кон-
такта с поверхностью заготовки, что приводит 
к формированию на поверхности покрытий 
в виде сочетания множества точечных вкра-
плений округлой формы.

При МАО рабочий зазор заполняют ФМП, 
частицы которого под действием сил магнит-
ного поля стремятся развернуться наибольшей 

осью по направлению силовых линий магнит-
ного поля, выстраиваясь в «цепочки» и форми-
руя своеобразную абразивную щетку (рис. 4). 
При вращении детали между ее поверхностью 
и образовавшейся щеткой возникает сила тре-
ния, под действием которой происходит пере-
мещение зерен ФМП из зон 1 и 3 в зоны 2 и 4 
соответственно. Поскольку ФМП обладает маг-
нитной проницаемостью, то согласно «краево-
му эффекту» магнитный поток в рабочем зазо-
ре концентрируется на выходе из зазора (зоны 
2, 4), а в зонах 1, 3 и средней части он ослабева-
ет. В результате происходит срезание микроне-
ровностей на поверхности детали.

Поскольку роль дополняющих способов 
комбинированной упрочняющей обработки за-
ключается в улучшении показателей качества 
поверхностного слоя, сформированных базо-
вым способом, то рассмотрим недостатки базо-
вых способов МЭУ и МАО.

Рисунок 3 – Схема МЭУ: 
1 – деталь, 2 – ферромагнитный порошок,  

3 – полюсный наконечник магнита,  
4 – скользящий контакт, 5 – источник тока, 

6 – бункер-дозатор

Рисунок 4 – Схема МАО: 
Фо – основной магнитный поток, 

Фр – поток рассеивания, δ – рабочие зазоры, 
1–4 – зоны формирования  

режущего инструмента

Для технологии нанесения покрытий спо-
собом МЭУ присуща неравномерность распре-
деления по упрочняемой поверхности отдель-
ных вкраплений материала ФМП. Это приво-
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дит как к снижению сплошности наносимого 
покрытия, так и к увеличению шероховатости 
поверхности Ra ≥ 12,5 мкм. Поверхности с та-
кими показателями качества не могут рабо-
тать в парах трения, поэтому после МЭУ тре-
буется производить последующую финишную 
обработку, например, шлифованием и (или) 
ППД. Проблема последующей обработки состо-
ит в том, что при обработке ППД высока веро-
ятность образования микротрещин в поверх-
ностном слое, а при шлифовании – удаляет-
ся до 50 % нанесенного покрытия. Кроме этого 
при упрочнении поверхностей деталей, рабо-
тающих в парах трения, требуется обеспечить 
соответствующие требования к топографии по-
верхности, характеризующей распределение 
металла по высоте в шероховатом поверхност-
ном слое. Экспериментально установлено [9], 
что последующая после МЭУ финишная обра-
ботка значительно увеличивает опорную по-
верхность (рис. 5). До половины высоты профи-
ля опорная поверхность после ППД, совмещен-
ной с МЭУ, увеличивается в 2...3 раза (кривая 
2). После шлифования и магнитно-абразивной 
обработки величина опорной поверхности еще 
более увеличивается (кривые 3 и 4).

Рисунок 5 – Опорные кривые поверхностей, 
упрочненных сочетанием различных 

способов упрочняющей обработки:  
1 – МЭУ; 2 – МЭУ+ППД; 3 – МЭУ+шлифование; 

4 – МЭУ+шлифование+МАО;  
hz – высота уровня; Rz – высота 

микронеровностей; ηк – отношение отрезков 
внутри контура ко всей его длине

Анализ опорных кривых упрочненных по-
верхностей на рисунке 5 обосновывает целе-
сообразность синтеза способа комбинирован-
ной обработки по варианту 2 совмещением 
МЭУ и шлифования на шлифовальном стан-
ке (рис. 6). При наладке станка шлифоваль-
ный круг устанавливают на требуемый размер 
диаметра обрабатываемой поверхности и меж-
осевое расстояние А выдерживается посто-
янным на протяжении всего цикла обработ-
ки. По мере нанесения покрытия диаметраль-

ный размер будет увеличиваться только до до-
стижения расстояния А, так как лишний слой 
будет срезаться шлифовальным кругом. По-
сле завершения нанесения покрытия способом 
МЭУ необходимо осуществить выхаживание 
поверхности этим же шлифовальным кругом 
в течение нескольких секунд. Такая комбини-
рованная обработка совмещает во времени на-
несение покрытия и осуществляет чистовую 
обработку его поверхности до шероховатости  
Ra ≤ 1,25 мкм, а также экономит расход ФМП, 
поскольку при МЭУ будет наноситься только 
заданная толщина покрытия.

Операции МАО в технологических процес-
сах изготовления деталей являются финиш-
ными. В то же время способ МАО, способный 
обеспечивать показатель шероховатости по-
верхности Ra ≤ 0,2 мкм, не исправляет погреш-
ности геометрической формы. Поэтому базо-
вый способ МАО целесообразно совмещать 
с другими способами тонкой обработки по-
верхностей, например, шлифованием по схеме, 
аналогичной для МЭУ (рис. 6). 

Рисунок 6 – Схема комбинированной 
упрочняющей обработки наружных 
цилиндрических поверхностей МЭУ  

со шлифованием: 
N, S – полюсы магнитного поля; 1 – заготовка; 
2 – полюсный наконечник магнита; 3 – ФМП; 
4 – бункер-дозатор; 5 – шлифовальный круг; 

6 – источник технологического тока

Вторым вариантом комбинированной 
упрочняющей обработки является совме-
щение по варианту 1 базового способа МАО 
и магнитно-импульсного упрочнения (МИУ) 
путем конструирования магнитных систем 
в соответствии со схемой, приведенной на ри-
сунке 7 [3]. Известно [5], что поверхностный 
слой металла, подвергшегося воздействию пе-
ременного магнитного поля, изменяет свои экс-
плуатационные свойства. Улучшение свойств 
поверхностей ферромагнитных деталей после 
МИУ объясняется увеличением тепло- и элек-
тропроводимости металлов, вызванной на-
правленной ориентацией свободных электро-
нов металла во внешнем магнитном поле. Эта 
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ориентация происходит тем интенсивнее, чем 
выше структурная и энергетическая неодно-
родность металла. При МИУ вследствие неод-
нородной кристаллической структуры поверх-
ностного слоя в нем возникают вихревые токи. 
Вихревые токи обуславливают магнитное поле 
и локальные микровихри, которые, в свою оче-
редь, нагревают участки вокруг кристалли-
тов напряженных блоков и неоднородностей 
структуры металла, создавая очаги градиента 
напряжений. На таких участках возрастает ве-
роятность разрыва межатомных связей. В тех 
местах, где локальные напряжения превыша-
ют пределы упругости материала, формируют-
ся очаги пластической деформации, что сви-
детельствует об упрочнении металлической  
поверхности. Поэтому здесь интенсивно проте-
кают процессы размножения и перемещения 
дислокаций. С увеличением плотности дисло-
кации сталь претерпевает своеобразный на-
клеп, что выражается в изменении параметра 
решетки мартенсита и снижении температу-
ры обратного мартенситного превращения [5]. 
Экспериментально установлено [3], что совме-
щение базового способа МАО и МИУ (рис. 7) 
увеличивает микротвердость поверхностного 
слоя на глубине 5 мкм на 18…20 % по сравне-
нию с классической МАО.

Рисунок 7 – Принципиальная схема 
магнитной системы при совмещении  

МАО и МИУ наружных  
цилиндрических поверхностей:  

1 – катушки электромагнита для МАО;  
2, 5 – полюсные наконечники;  

3 – магнитопровод; 4 – катушка 
электромагнита для МИУ; 6 – заготовка

При синтезе комбинированных способов 
поверхностного упрочнения с последователь-
ной обработкой поверхности (вариант 3) до-
полняющая обработка производится после за-
вершения обработки базовым способом. В этом 
случае способ дополняющей обработки выби-
рается по критерию его близости к основным 
технологическим параметрам базового спосо-
ба (вид применяемой энергии и параметры ее 
источников, химический состав наносимых  

на упрочняемую поверхность материалов, ки-
нематика процесса и технологические режи-
мы). Например, после МЭУ рекомендуется [10] 
последующее лазерное оплавление покрытий. 
Близость этих способов по обобщенным кри-
териям совместимости можно рассматривать 
в сравнении основных параметров кинемати-
ки процессов, в подобии физико-химических 
механизмов нанесения покрытий, а так-
же по плотности мощности потоков энергии 
от источников: в локализованных зонах воз-
действия множества электрических разрядов 
при МЭУ – (5×106…108) Вт/см2, в сфокусирован-
ной зоне непрерывного лазера – (5×103...104) 
Вт/см2. Концентрированное энергетическое 
воздействие на материал поверхностного слоя 
как при МЭУ, так и при лазерном оплавлении 
проявляется в модифицирующем эффекте.

Выводы. Многообразие условий эксплуа-
тации машин порождает различные виды из-
нашивания рабочих поверхностей деталей, 
что не позволяет ни одному из известных спо-
собов упрочнения поверхностей деталей пре-
тендовать на универсальность. Решением 
данной проблемы может стать использование  
комбинированной упрочняющей обработки по-
верхностей деталей машин, при которой один 
из способов упрочнения является базовым, 
а дополняющие способы призваны улучшить 
тот или иной показатель качества поверхно-
сти, сформированный базовым способом.

Тенденция развития комбинированных спо-
собов поверхностного упрочнения деталей ма-
шин носит ступенчатый характер, обусловлен-
ный асимптотическим приближением произво-
дительности базового способа к пределу, что сви-
детельствует о том, что достигнутый на данном 
этапе развития уровень технологии комбини-
рованного упрочнения исчерпал свои возмож-
ности и ей на смену приходит новая усовершен-
ствованная технология следующего уровня.

Из комбинированных способов поверхност-
ного упрочнения деталей в магнитном поле 
наиболее перспективными по производитель-
ности являются совмещение МЭУ и тонкого 
шлифования, а также совмещение МАО и МИУ.
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Abstract. The most loaded machine parts are the parts that work in conjunction, as well as the surfaces of 
the working bodies of agricultural and construction machinery. The reliability and durability of such parts de-
pends primarily on the ability of the surface layers of the parts to resist destruction. One of the ways of increasing 
the wear resistance of surfaces, creating barriers for corrosion spots, centers of fatigue microcracks is to strengthen 
the working surfaces of parts. To harden the surfaces of machine parts, many different surface hardening methods 
have been developed based on coating or changing the condition (modification) of the surface. Difficult operating 
conditions of machine parts usually require surface properties, which can be obtained by a combination of harden-
ing methods, one of them is selected as the basic one, and the rest are additional. The purpose of the research is 
to provide a scientific rationale for the tendency of the development of combined methods for surface hardening of 
machine parts and its use at the stage of synthesis of methods for combined hardening of machine parts surfaces 
in a magnetic field. The research results justify the stepwise increasing shape of the boundary of effective areas of 
impact by the structural components (basic and complementary methods) of combined hardening treatment, each 
stage of which shows when the level of combined hardening technology achieved at this stage of development has 
exhausted its capabilities and is replaced by a new improved technology of the next level. It is shown that of the 
combined methods of surface hardening of parts in a magnetic field, the most promising ones in terms of perfor-
mance are the combination of magnetic-electric hardening and fine grinding, as well as the combination of mag-
netic abrasive treatment and magnetic pulse hardening.

Key words: surface hardening, combined hardening treatment, cyclic productivity, laser infusion, magnetic-
electric hardening, surface modification.
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