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Описан механизм трения ферромагнитной пары материалов ШХ-15 по стали 3 в 
условиях возвратно-поступательных движении, с добавкой порошка донора Ni в 
моторное масло М10Г2к. Отмечено структурные изменение которые претерпевает 
ферромагнитный материал в магнитном поле и при трении.  
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1. Вступление 

Гарантийная эксплуатация машин достигла миллионного уровня (ДВС до 1млн км) в 
различных условиях с остановками и без, но многие её механизмы и их детали способны 
продолжать работать. Основой работоспособности являются детали, работающие в 
нагружённых узлах в режиме трения, их своевременное обслуживание значительно 
сказывается на ресурсе всей машины. Разрушение или износ контактной зоны проходит 
через образование несущего «третьего тела» толщина, которого, в прецизионных парах, 
составляет от 0,5 до 2 мкм. Для обеспечения работоспособности несущего «третьего тела» 
необходимо не только создавать условия образования совокупности механических и 
трибологических характеристик в местах соприкосновения, но и, как можно дольше, 
содержать их в рабочем состоянии, это возможно при подведении к площади трения 
донорских элементов восстановления с помощью направленного энергетического потока.  

Одним из энергетических потоком есть, магнитное поле способное безконтактно 
управлять состоянием материала изменяя его свойства.  

 
2. Анализ проблемы 

 
Большое количество авторов предпринимают попытки обрабатывать 

инструментальные стали магнитным полем, для повышения их прочностных параметров  
[1,2]. 

Автор [3] обнаружил уменьшение износа стали 40Х после магнитной обработки, также 
отмечено о влиянии формы образца на условия и величину износа [4]. 

Достаточно активно представляются результаты трения в магнитном поле учёной 
группой Евдокимова В.Д. ими установлено, что в период фрикционной обработки 
поверхностей образовываются белые слои. Применение электромагнитных полей в динамике 
трения не так однозначна, усталостная прочность несколько снижается, но использовании 
дополнительное воздействие магнитного поля приводит к дальнейшему увеличению 
долговечности пар трения качения. [5,6,7]. 

Таким образом, существующие работы подтверждают актуальность применения 
магнитных технологий для повышения работоспособности узлов трения.     

 
3. Цель работы и задачи исследований 

 
Целью работы являлось определить трибологические параметры ферромагнитных 

образцов на максимуме кривой Столетова при различных входных параметрах трения. 
Задание исследований: 



 1) Определить условия изменения структуры ферромагнетиков при изменении 
магнитной восприимчивости. 

2) Определить влияние направления магнитного поля на топографические  изменения 
поверхности трения. 

 
4. Методы экспериментальных исследований 
 

Вблизи температуры Кюри (которая образуется при трении) увеличится магнитная 
восприимчивость, что увеличит деформационные параметры поверхности, а также 
внутренние условия намагничивания за счёт поворота доменов, что даёт возможность 
облегчить условия трения и увеличить износостойкость. 
Гипотеза. Исходя из условий трения, в дискретно фрикционном контакте кроме объёмной Тоб 
и поверхностной Тпов температур существует температура вспышки Твсп время жизни которой 
исчисляется долями секунды (10-3- 10-9с.), она является точечным приращением температуры 

в фрикционном сопряжении на шероховатости 
поверхности.[8]. 

Используя два образца, ШХ-15 – образец 
и сталь 3 – контр-тело, ферромагнитного 
происхождения на основе железа (табл 1) на 
которых при помещении в магнитное поле на 
машины трения получали магнитную 
проницаемость в различное по ходу испытаний 
время. Где видно, что при различной 

напряжённости поля Н сложная зависимость магнитной проницаемости (χа:, χmax) и у каждого 
материала своя по величине. а)Для определения точки χ. б) При этом необходимо учесть 
изменение температуры при трении достигающей точки Кюри каждого из материалов (а 
также и элементов состава материала), что влияет на изменение магнитных свойств 
материала (изменение ферро- на пара-магнитные). Магнитная проницаемость 
парамагнетиков (μ > 1) незначительна, что определяет механизм трения в зонах вспышки 
температуры. 

Таким образом, эксперимент необходимо поставить так, чтобы использовать 
максимальную восприимчивость материала. 
Объектом научных исследований являлись процессы, 
проходящие на участке максимального действия кривой 
Столетова рис.1. 
Предметом научных исследований были закономерности 
определяющие процессы, происходящие в зоне контакта 
поверхностей трения.  

 
 
 

 
5. Результаты теоретических и экспериментальных исследований 

 
Ферромагнетики обладают рядом характерных магнитных свойств таких, как сложная 

зависимость магнитной проницаемости от напряжённости магнитного поля Н, впервые 
изученная А.Г. Столетовым и называемая кривой Столетова (рис.1). У ферромагнетиков 
магнитная восприимчивость с ростом температуры увеличивается, достигая резкого 
максимума вблизи точки Кюри (эффект Гопкинса). Эффект Гопкинса — одно из свойств 
ферромагнетиков, заключающееся в том, что при нагреве ферромагнетика до температуры, 
близкой к точке Кюри, его магнитная восприимчивость усиливается за счёт снижения трения 
ферромагнитных доменов в теле материала, при этом облегчается поворот ферромагнитных 

Таблица 1 
Магнитная проницаемость 

ферромагнитных материалов 
Типичные 
значения 

χ χ: 

Fe ~1100 ~22000 
Ni ~12 ~80 

 

Рис 1. Кривая Столетова  



доменов во внешнем магнитном поле. Добавка механической деформации в поверхностном 
слое определяют условия износа любой механической системы. Увеличение температуры 
выше точки Кюри магнитное поле «спадает» из-за потери ферромагнитных свойств. Но 
такой механизм существует только на точке соприкосновения, т.е. фактической площади 
контакта. Вокруг точки контакта материал обладает ферромагнитными свойствами и 
собирает вокруг неё ферромагнитные частички никеля, что почти на 10-15% увеличивает 
коэффициент трения по сравнению с трением без магнитного поля. Магнитные свойства 
ферромагнетиков обусловлены спиновыми магнитными моментами электронов. В 
кристаллах ферромагнетика между электронами соседних атомов возникают обменные силы, 
которые ориентируют спиновые магнитные моменты электронов параллельно, это 
определяет общий магнитный момент. Области величиной от 10-4 до 10-1 см располагаются 
параллельно друг другу, имеют размеры. домена. При этом ферромагнетик и его поверхность 
намагничивается до насыщения Is. При этом на температуре вспышки ферромагнетик 
становится парамагнетиком. Но определить выделяемое количество тепла при трении есть 
задача затруднительная, поэтому считается, что затраченная работа переходит в тепло. 
Интенсивность тепловыделения определяется  q= fpv  (Дж/м2·с) [8] f-коэффициент трения,  
p-контактное давление, v-скорость скольжения. 

Если ферромагнитный образец поместить в внешнее магнитное поле, он будет 
намагничиваться и притягивать к своей поверхности материал никель.  

При соприкосновении с плоским доменов соизмеримым с пятном контакта основная 
масса донора, никеля, будет находиться вокруг точки ФПК. 

В случае, если домен большего размера, в зону контакта будет втягиваться 
ферромагнетик, никель, что спровоцирует прокладку из сыпучего материала. На местах 
механического втирания появятся пятна покрытия из материала донора.  

При возрастании напряжённости внешнего поля Н магнитные моменты доменов 
начинают необратимо поворачиваться в направлении магнитного поля до совпадения с ним. 
Когда все собственные магнитные моменты электронов, участвующих в образовании 
ферромагнитного состояния, оказываются, ориентированы по направлению поля Н, 
возникает техническое насыщение  ферромагнетика. Поле Н, в котором возникает состояние 
технического насыщения, называют полем насыщения Hs, а магнитную индукцию, 
соответствующую полю Hs, -индукцией насыщения Bs. 

При дальнейшем увеличении внешнего поля Н  величина намагниченности I 
незначительно возрастает за счет парапроцесса, в результате которого увеличивается число 
электронов, участвующих в образовании ферромагнитного состояния. 

Если довести ферромагнетик до состояния технического насыщения и начать 
уменьшать величину внешнего магнитного поля Н до нуля, а затем, изменив направление 
напряжённости Н на противоположное, увеличивать величину Н до значения поля 
насыщения Hs, то будет происходить необратимое изменение намагниченности I образца и 
его магнитной индукции В. Этот процесс называют перемагничиванием ферромагнетика. 

Таким образом, для повышения условий насыщения поверхности трения материалом 
донором необходимо иметь максимальную магнитную восприимчивость в соответствии с 
кривой Столетова.  

С физической точки зрения, влияние температуры на магнитные свойства 
ферромагнетиков при нагревании уменьшается роль обменного взаимодействия, что 
приводит к постепенной тепловой дезориентации спиновых магнитных моментов и 
уменьшению спонтанной намагниченности. Выше некоторой температуры происходит 
распад доменной структуры, т.е. спонтанная намагниченность исчезает и ферромагнетик 
переходит в парамагнитное состояние. Температуру такого фазового перехода называют 
магнитной точкой Кюри. Вблизи точки Кюри наблюдается ряд особенностей и в изменении 
немагнитных свойств ферромагнетиков (удельного сопротивления, удельной теплоемкости, 
температурного коэффициента линейного расширения и др.). 



Практический интерес представляет температурная зависимость магнитной 
проницаемости ферромагнетика. Характер этой зависимости неодинаков для магнитной 
проницаемости, измеренной в слабых и сильных полях. 

На рисунке (1) начальной магнитной проницаемости μН наблюдается отчетливый 
максимум при температуре несколько ниже точки Кюри. В то же время температурная 
зависимость магнитной проницаемости, соответствующей сильным магнитным полям 
(области насыщения), качественно повторяет температурное изменение намагниченности 
насыщения.  

Возрастание μН при повышении температуры обусловлено тем, что при нагревании 
ферромагнетика ослабляются силы, препятствующие смещению доменных границ и 
повороту магнитных моментов доменов.  

Согласно закона Кюри- Вейса где χ - магнитная восприимчивость;  постоянная Кюри, 
зависящая от вещества; абсолютная температура в кельвинах,  температура Кюри, К. 
Однако при температурах закон Кюри- Вейса выполняется, хотя в этом случае представляет 
температуру несколько больше действительной точки Кюри. Исходя из утверждений 
Чичинадзе температура в зоне контакта ФПК значительно превышает температурную точку 
Кюри. Постоянная Кюри - числовая характеристика определенного вещества, которая 
связывает с температурой.  

Экспериментальные исследования построены таким образом, чтобы отразить 
параметры внедрения (переноса) в поверхность трения материала донора, для чего 
необходимо обеспечить максимальную восприимчивость, как материалом, так и легирующих 
элементов действия магнитного поля. Для этого с учётом повышенных температуры в 
процессе трения поверхностей [9] нужно создать такие условия исследования, при которых 
основной материал оставался бы ферромагнетиком (табл.1), а донор изменил, магнитные 
свойства на парамагнитные Niχ = 80. В таком случае никель будет притягиваться к стали с 
образованием покрытия.  

 
Рис 2. Гистограмма износа стали ШХ-15 по стали 3 в среде моторного масла М10Г2к с добавкой 

порошка  никеля, фракцией до 50 мкм: 1 – направление магнитного поля от образца, 2 - направление 
магнитного поля в сторону образца, 3 – без магнитного поля  

 
Исследования проводились по три образца на каждую точку по 60 часов каждый, в 

выпрямленном магнитном поле с различными направлениями в сторону образца и от него. 
Как видно из гистограммы (позиция 2) при направлении магнитного поля в образец 
продукты износа и донор притягивались к образцу (ШХ-15) поэтому износ образца меньше 
чем в случае (1).  

Следует отметить, что показания износа между образцам в позиции (1 
соответствующей направлению магнитного поля от образца в контртело) и (2 в направлении 



магнитного поля в образец) соотносится как числа Золотого сечения 1,618/0,618. Исходя из 
этого дальнейшие результаты будут уточняться. При исследовании без магнитного поля с 
добавками того же порошка износ несколько больше. Чтобы порошок никеля не 
расталкивался, по краям дорожки каждые 30 минут включали магнитное поле на 2 сек., что 
собирало никель в зону трения. 

 
6. Выводы 
 
В статье описан механизм трения ферромагнитной пары материалов ШХ-15 по стали 3 

в условиях возвратно-поступательных движении, с добавкой порошка донора Ni в моторное 
масло М10Г2к.  

Научная новизна строится на изменении структурной восприимчивости материала под 
действием магнитного поля и физических изменений в деформации материала под 
действием магнитного насыщения и механической деформации в результате трения, а также 
от результатов повышения температуры выше критической точки у каждого материала.  

Практическое применение состоит в том, что в процессе наработки, представляется 
возможность управлять процессом восстановления поверхности методом нанесения 
покрытия непосредственно на места изношенной детали. 
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