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испытание резервного узла при вращении вала 3000 об/мин. 
Испытание длилось в течение 30 минут. Герметизация вала 
сохранилась. 

Дальнейшие испытания проводились при давлении 2,5; 
3,5; 4,5 и 5,5 МПа. При этом на указанных величинах давле-
ния срабатывал датчик защиты, стенд отключался и оценива-
лась степень герметизации резервного узла уплотнения в ста-
тическом состоянии в течение 5 минут. Утечки масла не от-
мечалось. 

Основной узел уплотнения подвергался испытанию при 
вращении вала на давление 5,5 МПа в течение 2-х часов, по-
сле чего в камеру резервного узла подавалось масло под дав-
лением. Стенд отключался с обеспечением герметичности 
выхода вала из корпуса. Результаты испытаний указывают на 
соответствие полученных данных техническому заданию на 
разработку уплотнений. 

 

Заключение 
1. Состояние уплотнений валов определяет ресурс работы 

гидромашин, их надежность и долговечность. Нарушение 
герметичности уплотнений приводит к снижению основных 
технических показателей насосов и экономическим потерям. 
Сократить отказы торцовых уплотнений возможно путем 
применения износостойких материалов и покрытий контакт-
ных поверхностей колец пары трения и резервированием 
уплотнительных устройств, включающихся в работу при от-
казе основного уплотнения. 

2. Торцовые уплотнения с кольцами контактной пары 
трения, на трущиеся поверхности которых нанесен износо-
стойкий рабочий слой из композиционного материала на ос-
нове порошков карбида вольфрама и медьсодержащей связки, 
нашли широкое применение и показали высокую надежность 
и долговечность при герметизации валов центробежных 
нефтяных насосов. 

3. Проведенные стендовые и промышленные испытания 
показали, что торцовые уплотнения с резервным узлом защи-
ты исключают разгерметизацию ротора. 
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В последнее время все более широкое применение нахо-

дят прогрессивные методы упрочняюще-восстанавливающей 
обработки быстроизнашивающихся деталей машин. При 
этом, наряду с достаточно изученными методами газопламен-
ного, плазменного, лазерного нанесения покрытий, свое место 
прочно занял метод магнитно-электрического упрочнения 
(МЭУ). В настоящее время активно ведутся работы по разра-
ботке новых конструкций установок для МЭУ деталей машин 
различного класса, оптимизации технологических режимов, 
стабилизации процесса обработки, обеспечивающие получе-
ние покрытий с требуемыми физико-механическими свой-
ствами [1-5]. На качество, и в первую очередь, на износостой-
кость нанесенного слоя, также значительное влияние оказы-
вает материал, наносимый на подложку, что подтверждается 
рядом работ [3-5]. Поэтому постоянно возникает необходи-
мость в разработке и исследовании новых наплавочных мате-
риалов, достаточно полно учитывающих специфику процесса 
МЭУ и изготовление которых экономически обосновано. 

Материалы для нанесения покрытий магнитно-
электрическими методом должны обеспечивать высокую из-
носостойкость упрочненной поверхности, обладать магнит-
ными свойствами, быть доступными и недорогими. В процес-
се МЭУ в основном используются ферромагнитные порошко-
вые наплавочные материалы, изготовленные на основе железа 
с большим содержанием бора, такие как ферробор (ФБ-6, ФБ-
10, ФБ-17), феррохромбор (ФХБ-1, ФБХ-6-2), а также некото-
рые легированные стали и чугуны. Выбор указанных напла-

вочных материалов обусловлен их распространенностью и 
доступностью. Эти ферросплавы образуют покрытия, обеспе-
чивающие высокую прочность, износостойкость при различ-
ных видах трения. К их недостаткам следует отнести относи-
тельно низкую микротвердость нанесенных покрытий, обу-
словленную негативным влиянием некоторых компонентов 
указанных сплавов. Существует большая гамма многокомпо-
нентных самофлюсующихся порошковых наплавочных мате-
риалов, хорошо зарекомендовавших себя при получении газо-
термических покрытий, обладающие высокой микротвердо-
стью, но которые в процессе МЭУ еще не испытывались [6]. 
Учитывая высокие физико-механические свойства покрытий 
из этих материалов, простоту и дешевизну получения, ферро-
магнитные свойства, использование их в качестве многоком-
понентных ферропорошков для МЭУ гипотетически пред-
ставляется весьма перспективным направлением. 

Цель данной работы – оценить возможность применения 
самофлюсующихся ферромагнитных порошков при магнит-
но-электрическом управлении. 

Известно, что в процессе магнитно-электрического упроч-
нения, как и в процессе электросварки, при расплавлении ме-
талла образуются оксиды железа, которые резко снижают каче-
ство наносимого покрытия. Для предотвращения образования 
оксидов необходимо вести обработку в среде защитного газа, 
что дорого и технологически сложно. Эту задачу можно ре-
шить применением самофлюсующихся материалов, которые 
обеспечивают получение качественных покрытий без
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Таблица. Распределение микротвердости по глубине упрочненного слоя при различных наплавочных материалах 

Расстояние от края покрытия, 
мм 

Микротвердость HV, МПа·103 
Ферробор ФБ-10 Ферробор ФБ-17 СЧЛ-1 Самофлюсующийся сплав 

на основе железа  
ПР-Х4Г2С2ФЮД 

0,05 
0,15 
0,25 
0,35 
0,45 
0,55 
0,65 

1220 
1120 
1085 
850 
790 
630 
580 

1330 
1180 
1120 
970 
700 
670 
560 

2460 
1680 
880 
690 
650 
560 
560 

2790 
2400 
2340 
1752 
900 
670 
600 

 
использования дополнительного технологического оборудова-
ния. Основой большинства известных самофлюсующихся 
сплавов является чаще всего никель. Поэтому такой материал 
оказывается дорогим, а, кроме того, из-за немагнитных свойств 
никеля, он практически неприменим для процесса МЭУ. 

В последнее время разработаны и созданы самофлюсую-
щиеся порошки на железной основе. Замена никеля в качестве 
основы на железо позволило снизить стоимость порошка. Кро-
ме того, одной из основных особенностей процесса получения 
такого материала является диффузионное легирование частицы 
порошка, что позволяет управлять химическим составом 
наплавочного материала и обеспечивает получение покрытий с 
заданными физико-механическими свойствами [6]. 

Процесс формирования покрытий из самофлюсующихся 
порошков, протекающий в кислородной среде, своеобразен. 
На поверхности частиц и металла, на который наносят покры-
тие, при воздействии кислорода образуются пленки оксидов. 
Основные легирующие элементы, бор и кремний, являясь 
раскислителями, ведут себя при нагреве как энергичные вос-
становители, забирая кислород, раскисляют металл и всплы-
вают в виде боросиликатного шлака на поверхность. Они 
улучшают текучесть и снижают поверхностное натяжении 
расплава, значительно понижают температуру плавления 
сплавов, увеличивают смачиваемость поверхности. Тонкая 
пленка оксидов в виде расплава боросиликатного стекла 
(Тпл=910оС) является эффективной защитой от дальнейшего 
проникновения кислорода в покрытие. Благодаря раскисле-
нию оксидных пленок, пониженной температуре плавления, 
хорошему смачиванию подложки и частичному ее растворе-
нию расплавом самофлюсующегося материала обеспечивает-
ся хорошая прочность сцепления со сталями при напылении 
(60-70 МПа), достигающая 300-400 МПа при оплавлении. 
Кроме этого, бор, образуя в покрытиях бориды и карбобори-
ды, повышают микротвердость и улучшают триботехниче-
ские характеристики покрытий. Как правило, содержание 
бора и кремния в самофлюсующихся сплавах не превышает 
5% каждого, хотя известны порошки, содержащие значитель-
но большее количество бора — 9% и даже до 18% [3]. Угле-
род, образуя карбиды с железом, хромом, марганцем и други-
ми карбидообразующими элементами, способствует повыше-
нию твердости и износостойкости покрытий. Хром, при его 
содержании более 12%, значительно повышает коррозионную 
стойкость покрытий и одновременно, благодаря образованию 
карбидов, повышает твердость и износостойкость покрытия. 
Вместе с тем, по мере увеличения в сплавах содержания бора, 
кремния, углерода, хрома падает сопротивление ударным 
нагрузкам. При содержании бора в сплаве свыше 6-7% возни-
кает охрупчивание боридов в покрытии и появление наряду с 
микрорезанием хрупкого выкрашивания отдельных фрагмен-
тов боридов, которые шаржируют поверхность, служат свое-
образным дополнительным абразивом. Дополнительную роль 
в охрупчивании избыточных боридов играют легирующие 
элементы. Установлено, что легирование молибденом, хро-

мом, вольфрамом повышает микрохрупкость боридов железа, 
а никелем – наоборот, снижает [8]. 

Для подтверждения приведенных теоретических исследо-
ваний в данной работе были проведены испытания покрытий, 
полученные методом МЭУ с использованием различных фер-
ропорошков.  

Для исследований на образцы размером 60х20х15, изго-
товленные из стали 45, были нанесены покрытия методом 
МЭУ на лабораторной установке первого типа [9] с примене-
нием следующих ферропорошков: ферробор ФБ-10, ФБ-17 
ГОСТ 14848-69; СЧЛ-1 (серый чугун, легированный B, Si, Cr, 
Ni, Mn), состав разработан на кафедре «Технология машино-
строения» с учетом приведенных теоретических предпосы-
лок; самофлюсующийся сплав на основе железа ПР-
Х4Г2С2ФЮД (производство Россия), который брался за эта-
лон в исследованиях [6] при испытаниях покрытий, получен-
ных лазерным, плазменным и другими методами упрочнения. 

Микротвердость упрочненных образцов определяли по 
ГОСТ 9450-76 на приборе ПМТ-3 при нагрузке на индентор 
1,96 Н. Микрошлифы для исследований изготавливали в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 9.302-88, при этом образцы 
предварительно заливали в обойме эпоксидной смолой. Ре-
зультаты измерений сведены в таблицу. 

Как видно из таблицы, наилучшие результаты показали 
самофлюсующийся сплав на железной основе ПР-
Х4Г2С2ФЮД и легированный чугун СЧЛ-1. Следует отме-
тить, что самофлюсующийся порошок ПР-Х4Г2С2ФЮД до-
вольно дорогой, поэтому для получения качественных покры-
тий магнитно-электрическими методами необходимо разраба-
тывать отечественные самофлюсующиеся ферропорошки. 
Проведенные исследования как раз подтвердили вышеприве-
денные теоретические предпосылки о перспективных направ-
лениях создания конкурентоспособных отечественных фер-
ромагнитных самофлюсующихся порошков. 
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Введение. Износостойкость, являющаяся одним из важ-

нейших критериев долговечности трущихся деталей машин, 
зависит от многих факторов: характера трения (скольжение, 
качение, качение с проскальзыванием и т.д.), смазки, наличия 
абразивных частиц, свойств материалов и температуры тру-
щихся поверхностей, сил трения, качества поверхностного 
слоя и ряда других [1-3]. Одним из самых распространенных 
видов трения является трение скольжения со смазкой. Оно 
характерно для работы большой номенклатуры деталей по-
движных соединений технологического оборудования (под-
шипниковых узлов, зубчатых зацеплений коробок скоростей 
и подач металлорежущих станков и др.). Более интенсивному 
изнашиванию подвергаются детали сопряжений, работающих 
в условиях трения скольжения со смазкой, в которую попада-
ет абразив из окружающей среды, либо в виде продуктов из-
носа, шлама, нагара и т.д. (детали подшипниковых узлов 
сельскохозяйственных, транспортных, дорожно-
строительных машин, детали двигателей внутреннего сгора-
ния, направляющие элементы корпусных деталей технологи-
ческого оборудования) [1,3-5]. 

Одним из эффективных методов повышения износостой-
кости деталей машин, работающих в указанных условиях 
эксплуатации, является магнитно-электрическое упрочнение 
(МЭУ) [4-7]. В качестве материалов покрытий в процессе 
МЭУ чаще всего применяются ферромагнитные порошки 
(ФМП), изготовленные на основе железа с большим содержа-
нием бора (ферробор, феррохромбор). Заслуживает внимания 
изучение триботехнических характеристик покрытий из 
ФМП, применяемых при магнитно-абразивном полировании, 
а также из специальных легированных порошков на основе 
серого чугуна, которые до настоящего времени в процессе 
МЭУ не использовались. Качественные характеристики МЭУ 
(толщина упрочненного слоя, его сплошность, износостой-
кость) во многом определяются стабильностью процесса 
формирования наносимых покрытий. Для повышения ста-
бильности процесса МЭУ обработку ведут в потоке охлажда-
ющей жидкости, в среде защитных газов или применяют си-

стемы электронного управления одним из параметров техно-
логической цепи. 

Однако, в настоящее время, широкое внедрение перспек-
тивного технологического метода сдерживается недостаточ-
ной изученностью как физико-механических и триботехниче-
ских свойств покрытий из различных ФМП, так и влияния на 
них условий осуществления процесса МЭУ. 

Цель работы. Изучение влияния материала порошков и 
условий осуществления процесса МЭУ на физико-
механические и триботехнические характеристики ферромаг-
нитных покрытий при трении скольжения со смазкой, содер-
жащей абразив. 

Оборудование и методика исследований. Магнитно-
электрическое упрочнение образцов осуществляли на лабора-
торной установке второго типа [5] в двух режимах: с включен-
ным блоком стабилизации и с его отключением. Для упрочне-
ния цилиндрических поверхностей установка оснащалась ме-
ханизмом вращательного движения образцов [7]. Одна часть 
образцов упрочнялась на воздухе, а другая – с использованием 
СОЖ, состоящей из 5% раствора эмульсола Э-1 в воде. 

Износостойкость ферромагнитных покрытий при трении 
скольжения со смазкой, содержащей абразив исследовали на 
машине СМТ-1 по схеме «диск-колодка» по методике, приве-
денной в [6,7]. Покрытия на диски из стали 45 наносились из 
различных ФМП: ферробора (ФБ-10, ФБ-17 ГОСТ 14848-69), 
феррохромбора (ФХБ-1 ТУ 48-42-12-70), абразивно-
полировального (ферабраз-311 (40%Fe+60%TiC) ТУ 147.038-
84), легированного серого чугуна B, Si, Cr, Mn, Ni (ЛСЧ). Ко-
лодки изготавливались из чугуна СЧ25. Эталоном служил диск 
из стали 40Х с твердостью 48…54 HRCэ. Смазка трущихся 
поверхностей производилась путем окунания в абразивную 
среду – масло индустриальное 20, содержащее 5% по массе 
абразива (кварцевый песок ГОСТ 8006-72). Сравнительную 
износостойкость оценивали гравиметрическим методом по 

потере массы ∆∆∆∆m. Интенсивность изнашивания Im оценивали 
на единицу длины пути трения, а относительная износостой-
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