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В статье предложена новая технология электромеханического воздействия, 
позволяющая повысить антифрикционные свойства деталей с одновременным сни-
жением энергетических затрат на обработку. Приведены результаты исследова-
ний износостойкости деталей машин после различных способов упрочнения в соче-
тании с различными материалами. 

Качество машин и агрегатов в значи-
тельной мере определяют эксплуатацион-
ные свойства поверхностных слоев деталей. 
Поэтому исследования, направленные на 
технологическое обеспечение эксплуатаци-
онных свойств изделий при их изготовлении 
или ремонте, являются весьма актуальны-
ми.

Целью исследований являлось техно-
логическое обеспечение антифрикционных 
свойств поверхностей деталей применени-
ем процессов электромеханической обра-
ботки (ЭМО) для повышения долговечности 
трущихся сопряжений. 

ЭМО отличается технологической про-
стотой и высокой эффективностью, низкими 
энергозатратами на выполнение операций 
процесса, безопасностью и экологической 
чистотой [1, 2]. Многочисленные исследова-

ния в области электромеханической обра-
ботки, проведенные в России и за рубежом, 
показали высокую конкурентоспособность 
этой технологии при изготовлении и вос-
становлении деталей машин, особенно в 
ремонтном производстве. Однако вопросы 
повышения триботехнических характери-
стик поверхностей после ЭМО мало изучены 
и требуют дополнительных исследований.

Как известно, антифрикционность – 
это способность сплава обеспечивать низ-
кий коэффициент трения скольжения, сле-
довательно, небольшие потери на трение и 
малую скорость изнашивания сопряженной 
детали. Антифрикционные свойства осо-
бенно важны в сопряжениях подшипников 
скольжения, поэтому объектом исследова-
ний являлись поверхности контакта сталь-
ных деталей с подшипниками скольжения, 



117

которые в основном изготавливают из спла-
вов меди (бронза, латунь), из чугуна, а ино-
гда и из стали.

Для повышения антифрикционных 
свойств поверхностей в машиностроении 
и ремонтном производстве широко при-
меняют финишную антифрикционную без-
абразивную обработку (ФАБО). Ее сущность 
заключается в том, что поверхности трения 
деталей покрывают тонким слоем (1…3 
мкм) меди или ее сплавов, вследствие чего 
они приобретают высокие антифрикцион-
ные свойства и контактную жесткость. Этот 
способ повышает триботехнические пока-
затели за счет заполнения полостей, устьев 
микротрещин и углублений микронеров-
ностей присадочным материалом. Одна-
ко при таком способе обработки структура 
поверхностного слоя не изменяется и изно-
состойкость поверхности повышается лишь 
частично.

Хорошие результаты показало пред-
варительное нанесение на поверхность 
стальных и чугунных деталей тонкого анти-
фрикционного слоя из меди или ее сплавов 
с последующим электромеханическим сгла-
живанием (ЭМС) твердосплавным инстру-
ментом. 

На рисунке 1 представлена схема на-
несения покрытий с последующим ЭМС [3]. 
На поверхность с исходной шероховатостью 
(рис. 1, а) наносят за счет принудительного 
трения дополнительный материал. Получа-
ется поверхность, состоящая из основного 
материала и дополнительного металла, ча-
стицы которого располагаются во впадинах 
исходного профиля, образуя незначитель-
ные пустоты (рис. 1, б). При последующем 
электромеханическом сглаживании в месте 
контакта обрабатывающего инструмента с 
деталью происходит деформация и мест-
ный нагрев поверхности выше температуры 
фазового превращения, что приводит к раз-
рушению окисных пленок, смятию микро-
неровностей с одновременным плотным за-
полнением полостей, устьев микротрещин и 
углублений присадочным материалом – его 
«завальцовыванию» (рис. 1, в).

Такое комбинированное воздействие 
позволяет получить на поверхности микро-
рельеф поверхности из слоев с твердостью 
до 9 ГПа (белый упрочненный слой) и участ-
ками с нанесенным антифрикционным по-
крытием, что повышает антифрикционные 
свойства поверхностного слоя деталей и их 
коррозионную стойкость. 

а) исходная поверхность; б) поверх-
ность после натирания дополнительным 
металлом; в) поверхность после электро-
механического сглаживания 

Рис. 1. Схема нанесения дополни-
тельного антифрикционного материала с 
последующим ЭМС

С целью повышения производитель-
ности такой технологии предложено одно-
временно наносить антифрикционный 
материал с помощью инструмента в виде 
прутка и проводить электромеханическое 
сглаживание твердосплавным неподвиж-
ным роликом, объединив пруток и ролик в 
одну электрическую рабочую цепь [4]. Та-



118

кой способ комбинированного воздействия 
на поверхность металлов был назван анти-
фрикционной электромеханической обра-
боткой (АЭМО). Использование прутка из 
антифрикционного материала для подвода 
электрического тока позволяет сократить 
непроизводительный расход электрической 
энергии за счет сокращения длины рабочей 
цепи, исключив из нее электроконтактное 
устройство, в котором происходит до 40% 
всех потерь.

Для исследования эффективности 
АЭМО использовали валы из стали 45, как 
наиболее распространенной в машино-
строении. В качестве антифрикционного 
материала использовали медь М3, бронзу 
БрОЦС-3-5-5 и латунь Л-62. При использо-
вании меди наблюдаются схватывания, что 
связано с высокой ее пластичностью. Луч-
шие результаты дает натирание бронзой. 

При АЭМО исследовалось также вли-
яние на перенос антифрикционных мате-
риалов скорости обработки и давления 
антифрикционного материала на натира-
емую поверхность. Наилучшие результаты 

получены на следующих режимах: скорость 
обработки v=1,4…1,6 м/с, давление анти-
фрикционного материала 14…15 Па, пода-
ча инструмента-прутка s=0,1…1 мм/об, при 
исходной шероховатости поверхности Rа 
2,5…6,3. Эти режимы довольно близки к ре-
жимам электромеханического сглаживания 
(ЭМС).

Для определения антифрикционных 
свойств деталей машин были изготовлены 
четыре партии роликов из стали 45. Первую 
партию образцов не подвергали дополни-
тельному упрочнению, вторую партию об-
разцов упрочняли электромеханическим 
сглаживанием (ЭМС), третью партию под-
вергали антифрикционной электромехани-
ческой обработке (АЭМО), четвертую пар-
тию упрочняли объемной закалкой в воде с 
последующим низким отпуском. 

После взвешивания образцы под-
вергали износным испытаниям по схеме 
ролик – колодка в масле М-8В SAE 20W-20 
ТУ-0253-052-04001396-02 на машине трения 
2070 СМТ-1 по стандартной методике [5]. 
Материал колодок - нормализованная сталь 

Рис. 2. Зависимость момента трения от времени приработки
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45. Время испытания со-
ставляло 60 мин, частота 
вращения роликов - 500 
мин-1, нагрузка на колод-
ку - 600 Н.

Динамика измене-
ния момента трения пред-
ставлена на рисунке 2.

Проведя анализ 
динамики изменений 
момента трения, мож-
но сделать вывод, что у 
роликов, подвергнутых 
АЭМО, в процессе испы-
таний был зарегистриро-
ван наименьший момент 
трения. Это говорит о бо-
лее высоких антифрикци-
онных свойствах поверх-
ности, что обеспечивает 
более низкую скорость 
изнашивания роликов, 
обработанных АЭМО, 
по сравнению с другими 
способами обработки ро-
ликов.

С р а в н и т е л ь н а я 
оценка износостойкости 
поверхностей деталей 
после различных мето-
дов обработки (рисунок 
3, а) показала, что в срав-
нении с неупрочненны-
ми образцами объемная 
закалка с отпуском повышает износостой-
кость поверхности роликов в 1,32 раза, ко-
лодок - в 2,46 раза; электромеханическое 
сглаживание повышает износостойкость по-
верхности роликов в 1,57 раза, колодок - в 
2,86 раза; антифрикционная электромеха-
ническая обработка повышает износостой-
кость роликов в 1,9 раза, колодок - в 3,14 
раза. Следует отметить повышение изно-
состойкости поверхностей образцов после 
АЭМО по отношению к ЭМС для роликов в 
1,21 раза, колодок - в 1,1 раза, что подтверж-
дает повышение антифрикционных свойств 
деталей при применении процессов АЭМО.

Для проверки износостойкости дета-
лей машин после антифрикционной элек-
тромеханической обработки были проведе-
ны дополнительные исследования на износ 
при трении стальных роликов после АЭМО 
с колодками из различных материалов. Для 
этого были изготовлены колодки из стали 45, 
серого чугуна СЧ-21 и бронзы БрОСЦ-3-5-5. 

На рисунке 3, б представлен средний 
износ роликов и колодок после проведения 
дополнительных износных испытаний.

Анализ данных показал, что самая вы-
сокая износостойкость наблюдается в паре 
трения ролика после его АЭМО с бронзовой 
колодкой. Пара трения стальной ролик по-

а

б
а – ролики после различных способов обработки в паре 

трения со стальными колодками; б – ролики после АЭМО в паре 
трения с колодками из различных материалов

Рис. 3. Износ роликов и колодок после испытаний на трение
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сле АЭМО - чугунная колодка дает по сравне-
нию с другими парами трения повышенный 
износ как роликов, так и колодок.

По результатам трибологических испы-
таний можно сделать следующие выводы.

1. Выявлено значительное снижение 
момента трения образцов после электро-
механической обработки. Минимальный 
момент трения имеют образцы после анти-
фрикционной электромеханической обра-
ботки, что свидетельствует о высоких анти-
фрикционных свойствах обработанных по-
верхностей.

2. Интенсивность изнашивания деталей 
после АЭМО по сравнению с деталями после 
ЭМС снижается на 10…21%.

3. Применение технологии АЭМО наи-
более эффективно для деталей из стали, ра-
ботающих в паре трения с деталями, изготов-
ленными из бронзы.
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