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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОЙ ОБРАБОТКИ НА ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ ПРУЖИНОНАВИВОЧНЫХ АВТОМАТОВ 

Изучается проблема повышения долговечности по износу подающих и гибочных роликов пружинонавивочных автоматов. Контакт 
роликов с пружинной проволокой рассматривается как фрикционное взаимодействие пары легированная сталь–углеродистая сталь, в 
которой из-за особенностей работы значительно изменяется структура и химический состав контактных слоев с образованием в них вто-
ричных структур с абразивными свойствами. 

Экспериментальным моделированием фрикционного взаимодействия образцов двух марок высоколегированных сталей с углеро-
дистой пружинной сталью показано, что износ легированной стали может быть существенно снижен предварительной обработкой маг-
нитным полем. Предполагается, что изнашивание легированной стали осуществляется особо твердыми вторичными структурами, возни-
кающими за время контакта на сопряженной углеродистой стали. 

Специальными опытами на парах трения легированная сталь–углеродистая сталь с измерением микротвердости следов трения 
показано, что такие структуры образуются, а магнитная обработка этому препятствует. По результатам статистического анализа обшир-
ного массива измерений установлено проявление во фрикционном контакте упрочняющих механизмов не только деформационной при-
роды, но и механизмов, связанных с химическими превращениями, образованием прочных ковалентных связей, которые и обусловли-
вают абразивные свойства вторичных структур. 

Серией триботехнических опытов с проведением спектрального анализа и оценкой химического состава следов трения по угле-
родистой стали выявлена решающая роль массопереноса углерода и карбидообразующих элементов из сопряженной легированной 
стали, за счет чего происходит образование твердых вторичных структур на поверхности углеродистой стали. Показано, что происходит 
дополнительное науглероживание наружных слоев ее кристаллической решетки, которое, кроме традиционного упрочнения за счет ее 
искажения, оказывает каталитическое действие на реализацию механизмов химической природы в виде образования легированного це-
ментита, карбидной фазы и интерметаллидов, несмотря на кратковременность фрикционного контакта. 

Делается вывод, что влияние магнитной обработки состоит в повышении структурной стабильности контактных слоев решетки ле-
гированных сталей при фрикционном взаимодействии с углеродистой сталью за счет формирования внутри решетки энергетического 
барьера для диффузионного массопереноса углерода и легирующих элементов. 

Ключевые слова: микротвердость, массоперенос, сталь, углерод, легирующий элемент, механизм, твердость, вторичная струк-
тура, износ, поверхность, концентрация, магнитная обработка. 
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INFLUENCE OF MAGNETIC PROCESSING ON THE DURABILITY  

OF THE WORKING PARTS OF SPRING-COILING MACHINES 

The paper studies the problem of increasing the durability of wear of the feed and bending rollers of spring-coiling machines. The contact of 
the rollers with spring wire is considered as the frictional interaction of the “alloy steel - carbon steel” pair, in which, due to the nature of the work, 
the structure and chemical composition of the contact layers significantly change to form secondary structures with abrasive properties. 

Experimental modeling of the frictional interaction of samples of two grades of high-alloyed steels with carbon spring steel showed that the 
wear of alloyed steel can be significantly reduced by preliminary treatment with a magnetic field. It is assumed that the wear of alloyed steel is 
carried out by particularly hard secondary structures that arise during contact on conjugated carbon-steel. 
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Special experiments on friction pairs "alloyed steel - carbon steel" with the measurement of the microhardness of friction traces showed 
that such structures are formed, and the magnetic treatment prevents this. According to the results of statistical analysis of a wide array of 
measurements, the manifestation in frictional contact of strengthening mechanisms not only of deformation nature, but also of mechanisms 
associated with chemical transformations and the formation of strong covalent bonds, which determine the abrasive properties of secondary 
structures, has been established. 

A series of tribotechnical experiments with spectral analysis and assessment of the chemical composition of friction traces on carbon steel 
revealed the crucial role of carbon mass transfer and carbide forming elements from conjugated alloyed steel, due to which solid secondary struc-
tures are formed on the surface of carbon steel. It is shown that additional carburization of the outer layers of its crystal lattice takes place, which, 
apart from traditional hardening due to its distortion, has a catalytic effect on the realization of chemical nature mechanisms in the form of 
formation of doped cementite, carbide phase and intermetallic compounds, despite the short duration of frictional contact. 

It is concluded that the effect of magnetic treatment consists in increasing the structural stability of the contact layers of the alloyed steel 
grating under frictional interaction with carbon steel due to the formation of an energy barrier for diffusional mass transfer of carbon and alloying 
elements inside the grating. 

Keywords: microhardness, mass transfer, steel, carbon, alloying element, mechanism, hardness, secondary structure, wear, surface, 
concentration, magnetic treatment. 

 
Введение 

Рабочие поверхности исполнительных орга-
нов многих технологических машин в процессе 
выполнения своих функций испытывают комбини-
рованное деформационное воздействие. Их долго-
вечность по износу во многом определяется  
потенциалом конструктивной прочности тонкого 
поверхностного слоя и стабильностью его микро-
структуры. В полной мере это относится к подаю-
щим и гибочным роликам пружинонавивочных ав-
томатов (ПНА) типа NPB, применяемых для хо-
лодной навивки бочкообразных и корсетных 
пружин из углеродистых сталей 65, 70 в серийном 
производстве. Ввиду этого для подающих роликов 
используют высоколегированные инструменталь-
ные хромомолибденовые стали типа Х12МФ, а для 
гибочных роликов – вольфрамомолибденовые ста-
ли типа Р6М5 (из-за повышенной доли скольжения 
в контакте). При этом существенно меньшую дол-
говечность показывают подающие ролики, рабочие 
поверхности которых более нагружены комбини-
рованным контактным воздействием. 

Подающие ролики ПНА обеспечивают пода-
чу проволоки в узел гибки и навивки по принципу 
типовой фрикционной передачи. Необходимое для 
преодоления сопротивлений пластического изгиба 
усилие подачи достигается созданием в ее контак-
те с подающими роликами надежного фрикцион-
ного сцепления за счет поддержания нагрузкой 
аномально высоких поверхностных напряжений 
сжатия в зоне соприкосновения. Контакт поверх-
ностей ролика и проволоки неизбежно сопровож-
дается процессами буксования, упругого и геомет-
рического скольжения, свойственными фрикцион-
ному принципу передачи усилия. Буксование 
поверхностей значительно усиливается за счет по-
вторяющихся в нагруженном состоянии циклов ос-
тановка–выстой–пуск ролика, необходимых для 
отрезки готовой пружины. Длительность цикла со-
ставляет 0,2 с. Таким образом, деформация сжатия 
в контакте поверхностей циклически дополняется 
высокими напряжениями сдвига. Как показывает 
опыт работы деталей машин, в нагруженном под-

вижном контакте в условиях деформации «сжатие 
плюс сдвиг» происходит непрерывное образование 
химически чистых микроконтактов. Такие процес-
сы, тем более для металлов с близкими по строе-
нию кристаллическими решетками, сопровожда-
ются повышенным адгезионно-абразивным изна-
шиванием. Для ПНА это приводит к снижению 
долговечности приводных роликов. 

По перечисленным условиям взаимодействия 
контактная пара ролик–проволока представляет со-
бой традиционную фрикционную пару легированная 
сталь–углеродистая сталь. Многочисленные дан-
ные [1–6] свидетельствуют о том, что для таких пар 
даже при кратковременном контакте значительно 
изменяется микроструктура и химический состав 
контактных слоев с образованием в них вторичных 
структур с отличным от исходной структуры набо-
ром показателей конструктивной прочности.  

Поскольку определяющие физико-химиче-
ские процессы осуществляются на атомно-элект-
ронном уровне, предполагается, что на них может 
оказать благоприятное влияние особое энергетиче-
ское состояние кристаллической решетки высоко-
легированной стали ролика. Такое состояние в ро-
лике создается предварительной импульсной обра-
боткой магнитным полем (ОМП), последействие 
которой для ряда сталей ранее исследовалось авто-
рами данной работы [7–12]. 

Исходные данные 

Фрикционный контакт подающих роликов и 
проволоки связан с усиленной упругопластической 
деформацией поверхностных слоев. Вследствие 
локализации деформаций в очень тонких слоях 
энергетическое состояние последних соответствует 
чрезвычайно высокой механоактивации. Благодаря 
этому к зоне соприкосновения кристаллических 
решеток доставляются удельные уровни энергии 
(на 1 атом), существенно превышающие удельные 
энергии, доставляемые в результате термоактива-
ции. В работах [13, 14] отмечается, что во многих 
случаях энергетика механоактивации фрикционно-
го контакта соответствует потенциалам до 10 эВ  
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и этого достаточно не только для локального оплав-
ления металла в зоне соприкосновения, но даже для 
его ионизации. При таких высоких уровнях энерге-
тического возмущения в локальных участках взаи-
модействующих кристаллических решеток метал-
лов существенно утрачиваются связи между атома-
ми и электронами, свойственные кристаллическому 
строению. Создается неустойчивое структурно-энер-
гетическое состояние, соответствующее квазижид-
кому строению вещества. В межрешеточном про-
странстве образуется промежуточный контактный 
микрообъем с особыми свойствами (третье тело), 
проявляющий себя как открытая термодинамическая 
система, в которой происходит массоперенос и об-
мен энергией по законам термодинамики [1, 14, 15].  

Разупорядоченные слои атомов претерпевают 
резкое уменьшение энергетических барьеров для 
массопереноса и химических реакций. При этом 
поставка энергии для прохождения химических ре-
акций в третье тело в основном осуществляется не 
нагревом, а механической активацией. Ввиду этого 
влияние температурного фактора на возможность 
производства химических реакций в нем значи-
тельно уменьшается [14, 15]. 

Таким образом, предполагается, что за счет 
детерминированных вторичных физико-химиче-
ских процессов, в том числе диффузии, между  
металлами в условиях подвижного контакта с ин-
тенсивной комбинированной деформацией в на-
ружных слоях проволоки могут образоваться вто-
ричные структуры с повышенной твердостью, ока-
зывающие адгезионно-абразивное воздействие на 
сопряженную поверхность ролика. К такой гипоте-
зе привели обнаруженные поверхностные микро-
повреждения роликов в виде рисок, царапин и 
микровырывов. Выявленный характер поврежде-
ний указывает, что они произведены твердыми 
микровыступами на поверхности проволоки. При 
этом происхождение микровыступов с повышен-
ной твердостью связано с химическими механиз-
мами преобразования вещества, реализуемыми  
в процессе контактного взаимодействия. 

Экспериментальные исследования 

На 1-м этапе экспериментов с целью оценки 
влияния ОМП на величину износа проводилось 
моделирование реального фрикционного взаимо-
действия подающего ролика и проволоки в услови-
ях «сжатие плюс сдвиг» путем испытаний под на-
грузкой на машине трения со схемой касания по-
верхностей цилиндр–плоскость.  

Неподвижную плоскость имитировали образ-
цами в виде прямоугольных призм из высоколегиро-
ванных сталей Х12МФ и Р6М5, вырезанных из по-

дающего и гибочного роликов пружинонавивочного 
автомата. Подвижную цилиндрическую поверхность 
имитировали роликами (диаметр 40 мм, высота  
12 мм) из углеродистой пружинной стали 65, кото-
рые были подвергнуты чистовому точению и термо-
обработке до твердости 42–45 HRC с получением 
микроструктуры, соответствующей патентирован-
ной проволоке для навивки пружин. Испытания на 
износ образцов сталей Х12МФ и Р6М5 производили 
в одинаковых условиях этапами по 30 мин при двух 
вариантах их подготовки: без проведения ОМП  
и с проведением ОМП в оптимальном режиме, опре-
деленном специальными исследованиями авто-
ров [8, 9]. Износ определяли по убыли веса образцов. 

Результаты испытаний в виде усредненных 
значений интенсивности изнашивания представле-
ны на рис. 1, а. Из них следует, что применение 
ОМП для подающих и гибочных роликов из высо-
колегированных сталей Х12МФ и Р6М5 в ПНА по-
зволяет повысить их долговечность более чем в 
2 раза. Для сравнения на рис. 1, б приведены полу-
ченные авторами результаты изнашивания в анало-
гичных условиях низко-, средне- и высоколегиро-
ванных сталей при их взаимодействии с углероди-
стыми сталями 45 и 55 [9–11]. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 1. Влияние ОМП на интенсивность изнашивания 
легированных сталей при взаимодействии  
с углеродистыми сталями (а – со сталью 65,  

б – со сталями 45, 55):   – без ОМП;  – с ОМП 
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На 2-м этапе экспериментов для исследова-
ния процесса диффузионного массопереноса меж-
ду материалами ролика и пружинной проволоки 
проводили испытания на трение на токарном стан-
ке также со схемой касания поверхностей образцов 
цилиндр (индентор)–плоскость (диск) аналогично 
работам [10, 11]. Неподвижными инденторами яв-
лялись образцы высоколегированных сталей 
Х12МФ и Р6М5, также вырезанные из натурных 
роликов пружинонавивочного автомата. Их кон-
тактная цилиндрическая поверхность с радиусом 
65 мм и высотой 4 мм имела исходную твердость 
64 HRC. Подвижные плоские диски диаметром 
55 мм подготавливали так же, как и на 1-м этапе 
экспериментов. Дорожка трения в виде кольца со 
средним диаметром 30 мм располагалась на их 
плоской поверхности. Перед опытами на трение 
средняя исходная микротвердость поверхности со-
ставляла 460 HV (4,6 ГПа).  

Испытания проводили в одинаковых нагру-
зочных условиях также при двух вариантах подго-
товки инденторов из сталей Х12МФ и Р6М5: без 
проведения ОМП и с проведением ОМП. С целью 
максимального приближения условий опытов к ус-
ловиям подачи проволоки при навивке пружин 
длительность испытаний для каждой фрикционной 
пары назначали малой (2 мин).  

В целях повышения достоверности результа-
тов измерения микротвердости дорожек трения на 
дисках и проведения их статистической обработки 
общее количество измерений в каждом опыте на-
значалось достаточно большим (до 100). Причем 
измерения проводили по всей дорожке. Результаты 
по микротвердости для дисков, работавших в паре 
с инденторами из высоколегированных сталей 
Х12МФ и Р6М5, в качественном плане оказались 
близкими, не имеющими принципиальных отли-
чий. Исходя из этого приведены только результаты 
по микротвердости дорожек трения дисков, рабо-
тавших в паре с инденторами из легированной ста-
ли Х12МФ (рис. 2).  

При измерении микротвердости были полу-
чены достаточно большие поля разброса значений, 
особенно после трения с индентором, не подверг-
нутом ОМП (см. рис. 2, а). Ввиду этого для срав-
нения проводили измерение микротвердости пло-
ской поверхности дисков после полирования и 
чистового точения. В обоих случаях поля разброса 
значений оказались значительно меньше (рис. 3). 
Из этого косвенно следует, что при трении ком-
плекс происходящих физико-химических процес-
сов, влияющих на микротвердость, значительно 
более широк и многообразен, чем при механиче-
ской обработке. Это полностью согласуется с от-
меченными выше научными данными [1, 4–6] по 

изменению при трении микроструктуры и химиче-
ского состава тонких контактных слоев. 

 

 
                   а                                        б 
 

Рис. 2. Микротвердость дорожек трения (1, 3)  
и соотношение ее значений (2, 4) на дисках из стали 65,  
работавших в паре со сталью Х12МФ без ОМП (а) 

и с ОМП (б) 
 

 
 
 

Рис. 3. Микротвердость поверхности диска из стали 65 
после полирования (1) и чистового точения (2) 
 
В целом измерения показали, что после тре-

ния с ненамагниченным индентором из легирован-
ной стали максимальные и близкие к ним значения 
микротвердости оказались более чем в 3,5 раза 
выше исходной микротвердости. Однако после 
трения с намагниченным индентором максималь-
ные значения микротвердости снизились почти  
в 2 раза, диапазон разброса значений также умень-
шился вдвое (см. рис. 2, б).  

Известно, что при трении в первую очередь 
реализуется деформационный механизм упрочне-
ния. При этом его максимальная кратность повы-
шения твердости составляет до 1,4–1,5 [16, 17]. 
Кратность упрочнения твердорастворного меха-
низма значительно выше, так как оно состоит в об-
разовании химических соединений с повышенной 
долей ковалентных связей, обеспечивающих суще-
ственно повышенную твердость [17–19]. Для оцен-
ки влияния разных механизмов упрочнения было 
принято во внимание, что деформационному соот-
ветствуют более низкие значения микротвердости, к 
которым условно отнесли диапазон с HV < 10 ГПа, 
а механизмам химической природы соответствуют 
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более высокие значения микротвердости, к кото-
рым отнесли диапазон с HV > 10 ГПа. На рис. 2 
отмеченные диапазоны обозначены буквами А и Б. 

Такой подход позволил выявить, что при тре-
нии с ненамагниченным индентором значительная 
доля поверхности трения диска содержит в виде 
островковых включений твердые новообразован-
ные структуры. Их появление может быть обу-
словлено только действием химического механиз-
ма с легкой реализацией в заданных условиях, на-
пример твердорастворного. На это указывает 
выявленное большое количество высоких значений 
микротвердости (46 %), представленное на рис. 2, а. 
Такая значительная часть значений микротвердо-
сти в верхней половине поля разброса просто не-
достижима для деформационного механизма. При 
этом остальная часть в виде низких значений  
(54 %) в нижней половине поля вполне соответст-
вует возможностям этого механизма. Таким обра-
зом, наличие значительного количества вторичных 
твердых структур химического происхождения 
косвенно подтверждает возможность интенсивного 
массопереноса углерода и легирующих элементов 
при трении на поверхность сопряженной углеро-
дистой стали и их участия в химических преобра-
зованиях. 

При трении с намагниченным индентором 
высоких значений микротвердости оказалось лишь 
9 %, низких – 91 % (см. рис. 2, б). Это указывает на 
резкое снижение количества новообразованных 
высокотвердых включений на поверхности трения, 
упрочненных твердорастворным механизмом хи-
мической природы. В преобладающем количестве 
оказались участки с низкой кратностью упрочне-
ния, свойственной деформационному механизму. 
Отсюда следует, что при трении с намагниченным 
индентором исходных элементов для заметных 
химических преобразований оказывается недоста-
точно. Это позволяет предположить значительное 
замедление переноса углерода и легирующих эле-
ментов из намагниченного индентора в поверхно-
стные слои сопряженной углеродистой стали. 

Образование в процессе трения твердых вто-
ричных структур на поверхностях дисков под-
тверждают также обнаруженные микроскопирова-
нием микроповреждения в виде рисок и царапин 
на поверхностях трения инденторов.  

Измерения микротвердости привели к выво-
ду, что при низкой плотности расположения вто-
ричных структур химического происхождения на 
поверхности дорожки трения точная количествен-
ная оценка результатов переноса карбидообра-
зующих элементов с использованием рентгено-
спектральных микроанализаторов, дающих ло-
кальные (точечные) анализы, затруднительна. 

Оценка может оказаться в пределах ошибки обна-
ружения из-за очень малого диаметра (до 1 мкм) 
возбуждаемой зоны для взятия анализа. Исходя из 
этого количественную оценку элементного содер-
жания проводили на оптико-эмиссионном спек-
трометре Q4 TASMAN с диаметром возбуждаемой 
зоны до 4 мм. Такая зона взятия анализа позволяет 
получить усредненные значения концентраций по 
достаточно большой площади поверхности. Благо-
даря обдувке зоны анализа аргоном метод обеспе-
чивает высокую точность и воспроизводимость ре-
зультатов измерения. Измерения концентраций в 
поверхностном слое дорожки трения на дисках 
проводили после трения без ОМП и с ОМП.  

Обсуждение и оценка результатов 

Факт диффузионного переноса углерода и ле-
гирующих элементов по повышению их изменен-
ной концентрации по сравнению с исходной под-
твердили все проведенные исследования.  

Очень важным результатом оценки по эле-
ментному содержанию является установление того 
факта, что без применения ОМП в поверхностном 
слое дорожки трения дисков произошло резкое уве-
личение содержания углерода (рис. 4). В основном 
это результат его переноса из сопряженной высоко-
легированной стали, который реализовался при тре-
нии с инденторами как из стали Х12МФ, так и из 
стали Р6М5. Это объясняется следующим образом. 

1. По данным марочника металлов в стали 
Х12МФ углерода содержится 1,45–1,65 %, в стали 
Р6М5 – 0,82–0,9 %, т.е. в них углерода существен-
но больше, чем в стали 65. Таким образом, одной 
из движущих сил в переносе углерода в углероди-
стую сталь является градиент концентраций по за-
кону Фика [20]. 

2. В контактной паре легированная сталь–
углеродистая сталь, тем более в условиях комби-
нированной деформации «сжатие плюс сдвиг», в 
наружных слоях кристаллической решетки углеро-
дистой стали, как менее прочной, образуются ско-
пления дефектов в виде различных дислокаций. 
Создается большой градиент механических напря-
жений. Считается [1, 15, 21], что во фрикционном 
взаимодействии он является более мощной дви-
жущей силой массопереноса, чем градиент кон-
центрации или химического потенциала. При этом 
скорость диффузии на несколько порядков превы-
шает таковую в обычных условиях. Ввиду этого на 
дефектах решетки для уменьшения энергии ее ис-
кажения мгновенно образуются сегрегации атомов 
углерода (атмосферы Коттрелла на дислокациях), 
создающие дополнительный цементит в наружных 
слоях решетки углеродистой стали.  
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Рис. 4. Исходная (1), измененная средняя (2)  
и локальная максимальная (3) концентрации углерода  
в поверхностном слое стали 65, работавшей в паре  
со сталями Х12МФ (а) и Р6М5 (б):  – без ОМП;  

 – с ОМП 
 
В результате оба фактора приводят к увели-

чению на поверхности дисков средней концентра-
ции углерода до 1,1–1,3 % и локальной – до  
1,6–1,75 % в опытах с обеими высоколегирован-
ными сталями (см. рис. 4). Вместе с тем извест-
но [18], что увеличение углерода в решетке мар-
тенсита до 1,6 % упрочняет его за счет искажений 
примерно до 68 HRC (≈1400 HV). Время превра-
щения менее 10–7 с. Таким образом, только за счет 
науглероживания тонкого слоя решетки создаются 
условия для образования островковых вторичных 
структур с повышенной твердостью, оказывающих 
абразивное воздействие на сопряженную легиро-
ванную сталь. 

Одновременно атомы хрома, молибдена, 
вольфрама и ванадия, оказавшиеся в результате 
механоактивации в третьем теле и имеющие по-
вышенное сродство к углероду (чем и объясняется 
их высокая карбидообразующая способность), ин-
тенсивно диффундируют в науглероженные облас-
ти скопления дефектов (т.е. в поверхностный слой 
углеродистой стали) и образуют легированный це-
ментит с еще более высокой твердостью. Такие 
процессы при науглероживании сталей хорошо из-

вестны, их результаты оценивают компьютерным 
моделированием [22]. Показано, что зарождение 
частиц легированного цементита происходит на 
флуктуациях концентрации углерода и хрома в об-
ласти дислокаций [19, 22].  

Кроме того, благодаря флуктуации концен-
трации в отдельных местах содержание карбидо-
образующих элементов Cr, Mo, W и V, перенесен-
ных из соответствующих легированных сталей на 
диски, может оказаться достаточным для образо-
вания мелкодисперсных смешанных карбидов с 
абразивным влиянием на сопряженную легирован-
ную сталь. Ванадий, почти не растворяющийся в 
цементите, при любой концентрации может обра-
зовать самостоятельный карбид, отличающийся 
высокой твердостью [19]. Реализацию приведен-
ных процессов подтверждает повышение микро-
твердости поверхностного слоя дорожки трения до 
1800 HV (см. рис. 2, а). Эффект такого упрочнения 
объясняется образованием ковалентных связей во 
вторичных микроструктурах, а это возможно имен-
но в карбидной фазе и интерметаллидах с присутст-
вием Cr, Mo, W и V. Прикладные расчеты пока-
зывают, что благодаря механизмам микродиффу-
зии [1, 4] для скопления мелкодисперсных карбидов 
в слое толщиной до 1 мкм требуется весьма малая 
продолжительность контакта 10–3–10–4с, что на  
2–3 порядка меньше продолжительности реального 
контакта как в проведенных опытах, так и при взаи-
модействии роликов с проволокой в ПНА.  

Другим важным установленным результатом 
является то, что с применением ОМП увеличения 
содержания углерода в поверхностном слое до-
рожки трения дисков практически не происходит  
в испытаниях с обеими легированными сталями 
(см. рис. 4). Следовательно, несмотря на образова-
ние дефектов на поверхности дисков трением (как 
это было без ОМП), факт проведения ОМП делает 
невозможным диффузионный массоперенос угле-
рода из легированных сталей на диски, науглеро-
живания не происходит. Ввиду чего упрочнения 
мартенсита дисков за счет искажений не происходит.  

При этом из-за создания энергетического 
барьера в решетке легированных сталей проведе-
нием ОМП и отсутствия перенесенных избыточ-
ных атомов углерода (как катализаторов карбидо-
образования) в наружных слоях решетки дисков 
практически прекращается процесс массопереноса 
в нее карбидообразующих элементов из легиро-
ванной стали. Исходные элементы для химических 
преобразований и создания соединений типа кар-
бидной фазы и интерметаллидов с прочными кова-
лентными связями отсутствуют. Таким образом, за-
метного образования твердых вторичных структур 
на поверхности углеродистой стали не происходит.  
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С учетом того, что диффузия является функ-
цией времени, представляет важное значение 
оценка эффективности массопереноса по диффе-
ренциальной характеристике в виде скорости  
накопления среднего прироста концентрации эле-
ментов в поверхностном слое дисков во време-
ни [11]. Значение характеристики можно вычис-
лить по формуле 

 изм.ср исх
н ,

C С
V

t

−
=        

где изм.срC  – измененная средняя концентрация, 

исхС  – исходная концентрация, t – длительность 

трения в постоянных условиях, мин. 
По сути, эта характеристика является анало-

гом плотности потока переносимых атомов и для 
оценки кратности ее снижения за счет применения 
ОМП единица времени не имеет значения. Резуль-
таты оценки влияния ОМП на скорость накопления 
среднего прироста концентрации карбидообра-
зующих элементов в поверхностном слое дисков, 
работавших в паре со сталями Х12МФ и Р6М5, 
представлены на рис. 5.  

 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 5. Скорость накопления среднего прироста концен-
трации карбидообразующих элементов в поверхностном 
слое стали 65, работавшей в паре со сталями Х12МФ (а) 

и Р6М5 (б):  – без ОМП;  – с ОМП 

Видно, что в случае применения ОМП эффек-
тивность переноса и накопления карбидообразую-
щих элементов в поверхности диска (и, следова-
тельно, эффективность образования в ней твердых 
частиц с абразивными свойствами) существенно 
снижается. 

Выводы: 
1. В работе установлен новый физический 

эффект, который заключается в том, что намагни-
чивание до насыщения легированной стали много-
кратно снижает при трении диффузионный пере-
нос углерода и легирующих элементов в сопря-
женную углеродистую сталь. 

2. Практическая полезность магнитной обра-
ботки состоит в повышении структурной стабиль-
ности контактных слоев решетки легированных 
сталей за счет формирования в ней энергетическо-
го барьера для диффузионного массопереноса уг-
лерода и легирующих элементов в сопряженную 
углеродистую сталь. 

3. За счет ОМП скорость массопереноса мо-
жет быть уменьшена: для углерода до 3 раз, для 
карбидообразующих элементов в 9–17 раз, что 
значительно повышает долговечность исполняю-
щих органов ПНА. 
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