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Приведены результаты исследований электромеханической обработки поверхностей стальных деталей 
трибосистем с предварительным нанесением на поверхность обрабатываемых деталей тонкого антифрикци-
онного слоя из различных твердых смазочных материалов, позволяющих изменить структуру поверхностно-
го слоя, повысить его износостойкость и эксплуатационные характеристики, особенно антифрикционность. 
Способ обработки с предварительным нанесением антифрикционного материала на поверхность детали с 
последующей электромеханической обработкой назван АФЭМО. В результате исследований установлено, 
что АФЭМО позволяет снизить момент трения образцов трибопары. Термодеформационное воздействие в 
процессе АФЭМО позволяет получить упрочненный поверхностный слой с твердостью до 9 ГПа и участка-
ми с твердосмазочным антифрикционным покрытием, что повышает износостойкость и антифрикционные 
свойства поверхностного слоя деталей, а также коррозионную стойкость. Минимальный момент трения име-
ют образцы, поверхности которых обработаны АФЭМО с предварительным нанесением антифрикционного 
материала натиранием поверхности детали и нанесением антифрикционного материала в виде суспензии в 
смеси с поверхностно-активным веществом (ПАВ). В случае применения натирания для нанесения твердо-
смазочного материала лучшие результаты показала бронза.

При использовании в качестве антифрикционного материала ультрадисперсного скрытокристаллическо-
го графита (СКГ) и дисульфида молибдена в смеси с ПАВ глицерином скорость изнашивания трибосопря-
жения минимальна в сравнении с применением других твердых смазок и при обработке по традиционной 
технологии поверхностного упрочнения. Скорость изнашивания деталей после АФЭМО, по сравнению с 
деталями обработанными по «классической» технологии ЭМО, снижается на 10…20 %. Общая закономер-
ность влияния АФЭМО на микротвердость стальных образцов заключается в изменении степени упрочнения 
по глубине зондируемого слоя с максимумом микротвердости у поверхности, зависящим главным образом от 
величины силы тока.
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Введение

Непрерывно возрастающие требования к ка-
честву выпускаемых машин связаны с необхо-
димостью повышения их надежности, которая 
в значительной степени определяется эксплу-
атационными свойствами отдельных деталей. 

Эксплуатационные свойства деталей машин су-
щественно зависят от качества поверхностного 
слоя, определяемого геометрическими (макро-
отклонения, шероховатость) и физико-механиче-
скими (микротвердость, структура, остаточные 
напряжения) параметрами. Все эти параметры 
зависят от технологии изготовления деталей, од-
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нако традиционные методы обработки часто не 
позволяют эффективно получать необходимые 
параметры качества поверхностей. Анализ тех-
нологических методов обработки поверхностей 
деталей машин показывает, что универсальных 
методов нет, каждый имеет свою конкретную об-
ласть рационального применения, зачастую до-
статочно узкую.

Как известно, износостойкость деталей, об-
разующих трибосистему, зависит прежде всего 
от окончательной (финишной) технологической 
обработки поверхностей деталей [1]. Имеются 
обширные экспериментальные исследования по 
влиянию шероховатости поверхности трения на 
интенсивность изнашивания деталей. Установ-
лено, что от финишной обработки деталей зави-
сит не только первоначальный (приработочный) 
износ, но и установившийся износ, т. е. первона-
чальная приработка может влиять на интенсив-
ность изнашивания при длительной эксплуата-
ции машин. 

В последние годы разработаны новые тех-
нологические способы финишной обработки 
поверхностных слоев деталей, которые позво-
ляют снизить приработочный износ деталей и 
повысить антифрикционные свойства сочле-
нения (улучшить смазывание деталей, снизить 
коэффициент трения). К таким способам можно 
отнести различные вибрационные способы об-
работки, хонингование, алмазное выглаживание 
и другие. Так, например, при хонинговании мо-
жет обеспечиваться требуемая шероховатость 
поверхности и определенная направленность 
выступов неровностей, которые способствуют 
удержанию смазочного материала на рабочей 
поверхности. Однако при этом обрабатываемая 
поверхность в большей или меньшей степени 
насыщается абразивом от брусков хонов, кото-
рые несмотря на последующие осуществляемые 
мероприятия остаются на рабочей поверхности 
и в труднодоступных местах. В период после-
дующей эксплуатации эти частицы попадают 
в смазку, что приводит к повышенному износу 
деталей трибосистемы. В этой связи возникает 
необходимость в методе окончательной обработ-
ки деталей, при котором исключена абразивная 
обработка поверхностей.

Так, для повышения антифрикционных 
свойств поверхностей в машиностроении и ре-
монтном производстве широко применяют фи-

нишную антифрикционную безабразивную об-
работку (ФАБО), для чего поверхность трения 
детали покрывается тонким слоем (1…2 мкм) 
меди или ее сплавов путем использования яв-
ления переноса металла при трении [1]. ФАБО 
придает стальным или чугунным поверхностям 
высокие антифрикционные свойства. Этот спо-
соб повышает триботехнические показатели за 
счет заполнения полостей, устьев микротрещин 
и углублений микронеровностей присадочным 
материалом. Однако при таком способе обработ-
ки структура поверхностного слоя не изменяет-
ся и износостойкость поверхности повышается 
лишь частично.

Хорошие результаты показало предваритель-
ное нанесение на поверхность стальных и чу-
гунных деталей тонкого антифрикционного слоя 
из различных твердых смазочных материалов с 
последующей электромеханической обработкой.

Электромеханическая обработка (ЭМО) [2–6, 
13–18] является особым способом контактной 
обработки поверхностей высококонцентриро-
ванным источником электрической энергии, 
объединяющим в единой технологической схе-
ме силовое и термическое воздействие инстру-
мента на деталь, что позволяет формировать 
уникальные свойства поверхностного слоя дета-
лей. Основными особенностями различных ви-
дов ЭМО являются наличие нескольких источ-
ников теплоты (основные – электрический ток 
и трение), локальный нагрев зоны обработки, 
сопровождающийся действием значительных 
давлений, кратковременный термический цикл 
обработки, достаточно высокая скорость ох-
лаждения, а также влияние других технологиче-
ских факторов. Предварительное нанесение на 
поверхность обрабатываемых деталей тонкого 
антифрикционного слоя из различных твердых 
смазочных материалов перед ЭМО позволяет 
изменить структуру поверхностного слоя, по-
высить его износостойкость, эксплуатационные 
характеристики и особенно антифрикционность 
[4, 5, 7, 8]. Такой способ обработки можно на-
звать антифрикционной электромеханической 
обработкой (АФЭМО).

В качестве твердосмазочного материала, ис-
пользуемого при АФЭМО, могут быть исполь-
зованы слоистые вещества (структурные твердо-
смазочные материалы: графит, дихалькогениды 
тугоплавких металлов (молибдена, вольфрама, 
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ниобия), гексагональный нитрид бора и др.), 
антифрикционные покрытия, образованные на 
рабочих поверхностях в результате химической 
реакции (сульфиды, фосфаты, высокотемпера-
турные термохимические покрытия на основе 
молибдена (димолиты) и ниобия), мягкие ме-
таллы и их окислы (медь и ее сплавы, свинец, 
баббиты и др.), полимерные материалы и другие 
твердые смазки. В случае применения антифрик-
ционных покрытий, образованных на рабочих 
поверхностях в результате химической реакции 
полимерных материалов и некоторых других 
твердых смазок, необходимо обеспечить тем-
пературную стойкость наносимого материала в 
процессе электромеханического сглаживания и 
исключить образование вторичного абразива в 
поверхностном слое. 

Твердосмазочные материалы могут быть на-
несены на обрабатываемые поверхности одним 
из нижеперечисленных способов: натиранием 
поверхности, нанесением из суспензии в смеси 
с поверхностно-активным веществом (ПАВ), 
нанесение методами газоплазменного распы-
ления, газодинамического напыления, напыле-
нием ультразвуковым инструментом, покрытие 
поверхности со связующим и без него, подачей 
струей жидкости или газа, нанесением магнит-
ным методом, гальваническим способом, фрик-
ционной наплавкой, напылением в вакууме, 
термическим разложением паров металлоорга-
нических соединений, ротапринтным методом 
и др. [4]. При этом с целью повышения качества 
предварительного нанесения твердосмазочного 
материала на поверхность детали поверхность 
может быть заранее обработана до необходимой 
шероховатости или ранее выполняемые опера-
ции механической обработки могут учитывать 
последующее нанесение антифрикционного 
материала одним из вышеперечисленных спо-
собов, обеспечив необходимую шероховатость 
и твердость.

На рис. 1 представлена поэтапно схема 
АФЭМО. На поверхность с исходной шерохова-
тостью (рис. 1, а), получаемой на предыдущих 
этапах механической обработки, которая может 
быть поставлена в зависимость от наносимого 
твердосмазочного материала и технологии его 
нанесения, наносят твердосмазочный матери-
ал, например, принудительным трением о по-
верхность детали [7]. Получается поверхность, 

состоящая из основного материала 1 и анти-
фрикционного слоя 2, частицы которого рас-
полагаются во впадинах исходного профиля 
(рис. 1, б). При последующей электромехани-
ческой обработке в месте контакта обрабатыва-
ющего инструмента с деталью происходит де-
формация и местный нагрев поверхности выше 
температуры фазового превращения, что приво-
дит к смятию микронеровностей с одновремен-
ным заполнением полостей, устьев микротрещин 
и углублений твердосмазочным антифрикци-
онным материалом (рис. 1, г) и образованием 
«белого» слоя высокой твердости 3 [9, 10]. На 
рис. 1, в представлена поэтапно схема АФЭМО с 
нанесением антифрикционного слоя 4 из суспен-
зии в смеси с ПАВ [8, 10], возможно, на заранее 
подготовленную поверхность 1, например, обра-
ботанную предварительно электромеханической 
обработкой инструментом с малым углом при 
вершине. Предварительная обработка позволя-
ет получить регулярный микрорельеф с опреде-
ленными характеристиками, способствующими 
улучшению качества и производительности про-
цесса нанесения антифрикционного материала. 
Последующая ЭМО формирует поверхность с 
требуемыми, наперед заданными антифрикци-
онными характеристиками, впадины которой за-
полнены твердосмазочным антифрикционным 
материалом 4 (рис. 1, д), продукты деструкции 
которого остаются на обрабатываемой поверх-
ности и способствуют повышению антифрикци-
онных свойств, кроме того, за счет термодефор-
мационного воздействия образуется «белый» 
слой 3 большой твердости. 

В процессе работы трибосистемы находя-
щаяся во впадинах суспензия твердосмазочного 
материала за счет нагрева и последующего рас-
ширения заполняет пространство между трущи-
мися деталями, обеспечивая их смазку, в эти же 
полости может попадать и дополнительная смаз-
ка, подаваемая к трущимся деталям, действие 
которой аналогично.

Комбинированное воздействие в процессе 
АФЭМО позволяет получить поверхность, со-
стоящую из упрочненного слоя с твердостью 
до 9 ГПа (белый слой 3 (рис. 1, г и 1, д)) и 
участками с твердосмазочным покрытием, что 
повышает антифрикционные свойства поверх-
ностного слоя деталей, а также коррозионную 
стойкость.
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Рис. 1. Схемы нанесения антифрикционного материала с последующей ЭМО:
а – исходная поверхность; б – поверхность после натирания антифрикционным металлом; в – поверхность 
с нанесенной суспензией антифрикционной смеси на основе ПАВ; г – поверхность (б) после ЭМО; 

д – поверхность (в) после ЭМО

а

                                                    б                                                                                                в

                                                    г                                                                                                д

Методика 
экспериментального исследования

Для исследования эффективности АФЭМО 
использовали образцы из сталей 45, 38ХС, 40Х, 
как наиболее распространенные в узлах ходовой 
части многоцелевых гусеничных и колесных 
машин (МГКМ). В качестве твердосмазочного 
материала для нанесения на поверхность дета-
ли натиранием использовали медь М3, брон-
зу БрОЦС -3-5-5 и латунь Л-62. Для нанесения 
суспензии твердосмазочного материала в сме-
си с ПАВ использованы мелкодисперсные по-
рошки скрытокристаллического графита (СКГ), 

дисульфида молибдена (MoS2), меди М3, оловя-
нисто-свинцовистой бронзы Бр. ОФ4-0,25 и их 
смеси в различных пропорциях с поверхностно-
активным веществом (ПАВ) – глицерином. 

Высокопроизводительный инструмент для 
АФЭМО, позволяющий одновременно предва-
рительно создавать необходимый регулярный 
микрорельеф на поверхности детали электроме-
ханической обработкой инструментом с малым 
углом при вершине, наносить твердосмазочный 
материал натиранием и проводить электромеха-
ническое сглаживание твердосплавным инстру-
ментом [11] представлен на рис. 2.
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Рис. 2. Инструмент для АФЭМО натиранием твердосмазочного материала

Результаты и обсуждение

В случае применения натирания для нанесе-
ния твердосмазочного материала лучшие резуль-
таты показала бронза. При использовании меди 
наблюдаются схватывания, что связано с высо-
кой ее пластичностью. Анализ зависимостей 
скорости изнашивания образцов, обработанных 

Рис. 3. Результаты сравнительных испытаний на износ, частич-
ный вкладыш бронза Бр АЖ-9-4 и ролик сталь 40Х, обработанный 
АФЭМО с нанесением суспензии различных твердосмазочных мате-

риалов в смеси с ПАВ: 
1 – графит СКГ; 2 –дисульфид молибдена; 3 –медь; 4 – бронза; 5 – 

закалка ТВЧ

АФЭМО нанесением суспензии твердосмазоч-
ного материала в смеси с ПАВ, имеет харак-
терный идентичный для всех твердосмазочных 
материалов характер (рис. 3), наилучшие резуль-
таты показали образцы, обработанные АФЭМО 
со скрытокристаллическим графитом (СКГ) 
и дисульфидом молибдена (кривые 1 и 2 соот-
ветственно). Скорость изнашивания у образцов, 

поверхность которых обработана 
в присутствии меди (кривая 3), 
примерно в три раза выше, чем 
у образцов, обработанных с СКГ, 
в случае использования бронзы 
(кривая 4) в 3,5 раза выше, у об-
разцов, обработанных закалкой 
ТВЧ (кривая 5), в 5 раз выше.

В процессе проведения АФЭМО 
проводилось исследование вли-
яния технологических режимов 
обработки (скорости обработки, 
усилия прижатия инструмента 
к обрабатываемой поверхности, 
давления антифрикционного ма-
териала на натираемую поверх-
ность, в случае натирания, ве-
личины электрического тока) на 
перенос и сцепление с поверхно-
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стью детали твердосплавного материала, получа-
емые при этом шероховатость и микротвердость. 
Наилучшие результаты получены на следующих 
режимах: 

а) для нанесения твердосмазочного материа-
ла в смеси с ПАВ I = 500…600 А, V = 8…10 м/с, 
Р = 400…600 Н (усилие прижатия инструмента); 

б) для натирания I = 600…650 А, V = 1,4…
2 м/с, Р = 400…600 Н (усилие прижатия инстру-
мента), p = 10…20 Па (давление антифрикци-
онного материала), подача антифрикционного 
материала s = 0,05…1 мм/об, при исходной ше-
роховатости поверхности Rа 2,5…6,3. 

Для определения антифрикционных свойств 
поверхностных слоев деталей машин, обра-
ботанных АФЭМО, были изготовлены шесть 
партий роликов из стали 40Х. Первую пар-
тию образцов не подвергали дополнительному 
упрочнению. Вторую партию упрочняли объ-
емной закалкой в воде с последующим низким 
отпуском. Третью партию образцов упрочняли 
закалкой ТВЧ, четвертую – электромеханиче-
ской обработкой. Пятую партию обрабатывали 
АФЭМО с натиранием твердосмазочного мате-
риала на обрабатываемую поверхность, а ше-
стую партию образцов обрабатывали АФЭМО 
с нанесением суспензии твердосмазочного ма-
териала в смеси с ПАВ.

После предварительного взвешивания образ-
цы подвергали испытаниям на износ по схеме 
трения ролик – частичный вкладыш со смазкой 
маслом М-8В SAE 20W-20 
ТУ-0253-052-04001396-02 на 
машине трения МТ-393 в со-
ответствии с требованиями 
РД 50-662-88. Частичный вкла-
дыш изготавливался из норма-
лизованной стали 45. Время 
испытания составляло 90 мин, 
частота вращения роликов – 
500 мин–1, нагрузка на колод-
ку – 650 Н.

Анализ динамики изме-
нения момента трения по 
результатам проведенных 
испытаний (рис. 4) показал, 
что ролики, обработанные 
АФЭМО, работающие в паре 
со стальным контртелом, по-
казывают наименьший мо-

мент трения, причем образцы, обработанные 
АФЭМО с нанесением суспензии твердосма-
зочного материала в смеси с ПАВ, имеют ми-
нимальный момент трения в период приработ-
ки в сравнении с другими трибопарами. Это 
объясняется наличием на поверхности трения 
продуктов деструкции твердосмазочного ма-
териала, а также остатков самого ПАВ после 
АФЭМО, способствующих снижению момента 
трения в трибосопряжении [12]. 

Это говорит о более высоких антифрик-
ционных свойствах поверхностей, получен-
ных после АФЭМО, что обеспечивает более 
низкую скорость изнашивания образцов по 
сравнению с другими способами обработки 
образцов (рис. 5).

Испытания втулок, изготовленных из стали 
40Х, на износ производились в паре с чугунны-
ми частичными вкладышами, при нагрузке на 
вкладыш в 800 Н и частоте вращения роликов 
500 мин–1 (рис. 6). 

Сравнительный анализ износостойкости по-
верхностей образцов после различных методов 
упрочнения показал: 

– увеличение твердости образца объемной 
закалкой с отпуском повышает износостойкость 
поверхности примерно в 1,3…1,35 раза в срав-
нении с неупрочненными образцами, при этом 
износостойкость частичного вкладыша увели-
чивается примерно в 2,1…2,3 раза; 

Рис. 4. Зависимость момента трения от времени приработки, образцы:
1 – без упрочнения; 2 – закалка с низким отпуском; 3 – закалка ТВЧ; 4 – ЭМО; 
5 – АФЭМО с натиранием твердосмазочного материала на обрабатываемую по-
верхность; 6 – АФЭМО с нанесением суспензии твердосмазочного материала 

в смеси с ПАВ (СКГ)



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (68) 201512

ТЕХНОЛОГИЯ

Рис. 5. Результаты сравнительных испытаний на износ (образцы – сталь 
40Х в паре с чугунными частичными вкладышами):

1 – образцы без поверхностного упрочнения; 2 – образцы после ЭМО; 3 – об-
разцы после АФЭМО

Рис. 6. Износ роликов и вкладышей после испытаний на трение

– электромеханическое упрочнение поверх-
ности приводит к повышению износостойко-
сти примерно в 1,5…1,6 раза, а вкладышей – 
в 2,5…2,7 раза; 

– антифрикционная электромеханическая 
обработка повышает износостойкость образцов 
в 1,7…1,9 раза, вкладышей – примерно в 2,8…
3,0 раза. 

Повышение износостойкости поверхностей 
для образцов после АФЭМО по отношению к 
образцам, обработанным по «классической» тех-
нологии ЭМО, составляет примерно 10…20 %. 
Наибольший прирост износостойкости прояв-
ляется на первоначальном этапе работы деталей 
трибосистемы, т. е. на этапе приработки, что 
подтверждает повышение антифрикционных 
свойств деталей и долговечности деталей трибо-
узла в целом при применении АФЭМО в каче-
стве упрочняющей финишной технологии.

Проведенные исследова-
ния позволили выявить за-
висимость износостойкости 
деталей машин после анти-
фрикционной электромехани-
ческой обработки от материала 
сопрягаемого вкладыша. Так, 
при трении стальных образцов 
(сталь 40Х) после АФЭМО с 
частичными вкладышами из 
стали 45, серого чугуна СЧ-21 
и бронзы БрОСЦ -3-5-5 было 
установлено, что самая высо-
кая износостойкость наблю-
дается в паре трения образца 
после АФЭМО с бронзовым 
вкладышем, причем сталь-
ной образец был обработан 
АФЭМО с нанесением суспен-
зии твердосмазочного материа-
ла в смеси с ПАВ (скрытокри-
сталлический графит (СКГ) 
или дисульфид молибдена 
с ПАВ) подачей на поверх-
ность в процессе обработки. 
Трибопара сталь 40Х после 
АФЭМО – чугунный вкладыш 
дает по сравнению с другими 
парами трения несколько более 
высокий износ как образца, так 
и вкладыша.

Выводы 

Анализ полученных экспериментальных дан-
ных позволяет сформулировать следующие вы-
воды.

1. Антифрикционная электромеханическая 
обработка позволяет снизить момент трения 
образцов трибопары. Минимальный момент 
трения имеют образцы после антифрикцион-
ной электромеханической обработки. АФЭМО 
с нанесением суспензии твердосмазочного ма-
териала в смеси с ПАВ позволяет получить 
минимальный момент, особенно на этапе при-
работки, что свидетельствует о высоких анти-
фрикционных свойствах обработанных поверх-
ностей.

2. Скорость изнашивания деталей после 
АФЭМО, по сравнению с деталями, обработан-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (68) 2015 13

ТЕХНОЛОГИЯ

ными по «классической» технологии ЭМО, сни-
жается на 10…20 %.

3. Наиболее эффективно применение техно-
логии АФЭМО для стальных деталей, которые 
работают в паре трения с бронзовыми деталями, 
например, подшипники скольжения ходовой ча-
сти МГКМ.

4. Подбор твердосмазочного материала и 
ПАВ для АФЭМО с нанесением суспензии твер-
досмазочного материала в смеси с ПАВ, сталь-
ных деталей, образующих трибосистему с брон-
зовыми деталями, позволяет повысить твердость 
обработанной поверхности и значительно ее из-
носостойкость с возможной реализацией одного 
из видов избирательного переноса в трибоузле. 
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Abstract

The results of investigations of electromechanical surface treatment of tribosystems steel parts with preliminary 
application of thin sliding layer consisting of a variety of solid lubricants to the surface of the workpiece, allows to 
change the structure of the surface layer, to improve durability and performance, especially antifrictionality. A method 
for processing with a pre-coating of antifriction material on the surface of the workpiece, followed by treatment with 
an electromechanical is called AFEMO. It is found that AFEMO reduces friction torque of the samples in the friction 
pairs. Thermal and deformational infl uence during AFEMO provides a hardened surface layer with a hardness of 9 
GPa and areas with a solid lubricating antifriction coating, which improves the wear resistance and friction properties 
of the parts surface layer, and corrosion resistance. Minimum torque friction have samples, which surfaces have been 
processed with AFEMO with preliminary coating of antifriction material and rubbing the surface of the workpiece 
by applying an antifriction material in suspension in a mixture with a surfactant (surfactant). Bronze showed better 
results in the case of rubbing for the application of the solid material.

When using an ultradisperse crypto-crystalline graphite (SCG) as an antifriction material and molybdenum 
disulfi de in admixture with glycerine, tribocoupling wear rate is minimal in comparison with any other solid lubricants 
and traditional processing techniques for surface hardening. The wear rate of parts after AFEMO compared with the 
items processed by the “traditional” technology EMI is reduced by 10...20%. Total AFEMO infl uence pattern on the 
microhardness of steel specimens resides in the change of the degree of hardening layer through the samples depth 
with a maximum near the surface and depending mainly on the magnitude of the current.

Keywords:
roughness, friction properties, electromechanical, solid lubricant, wear resistance, tribosystem, cryptocrystalline 
graphite, molybdenum disulfi de.
DOI: 10.17212/1994-6309-2015-3-6-15
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