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В статті розглядається питання експериментального дослідження дії направленого  магнітного поля на 
вид тертя за умов ковзання без змащування. Визначено зв’язок трибологічних характеристик сталі в 
залежності від зміни направлення силових магнітних ліній через площину тертя. 
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Вступ 

Безвідмовність – властивість об’єкту безперервно 
зберігати працездатність на протязі деякого часу або 
деякого напрацювання (ГОСТ 13377-75). Умови 
безвідмовності трибологічних систем забезпечуються 
самоорганізацією поверхонь тертя їх моніторингом 
та своєчасним відновленням працюючого вузла тертя 
для передбачених конструкторами умов. 

Зношування деталі в вузлі тертя – це енергетичний 
дисбаланс трибологічної системи, забезпечити 
збалансовану роботу термодинамічно можливо, створивши 
умови стабілізації її стану. Існує багато методик відновлення 
поверхні, але всі потребують розбирання механізму, 
доводки його до проектних розмірів, складання, наладка. 
Такий шлях достатньо довгий і трудомісткий, не кажучи 
вже про затрати.  

Застосування магнітних змащувань і присадок 
підвищує фрикційні якості вузла тертя, але 
відновлюючих якостей не надає [1]. 

Магнітні характеристики різних матеріалів 
неоднозначно супроводжують матеріал в силовому полі 
магніту. Сплав заліза з вуглецем на рівні 0,3 % 
відноситься до слабо – магнітних матеріалів, і має 
магніто - м’які властивості. Для кожного феромагнетика 
існує певна температура (температура в точці Кюрі у 
заліза вона складає 7700 C), вище якої феромагнітні 
властивості зникають, і речовина стає парамагнетиком. 
Трибологічні параметри відносного переміщення 
поверхонь спроможні створити умови переходу, сплаву 
заліза з вуглецем, і зміни магнітних властивостей 
останнього в процесі напрацювання. Що буде впливати 
на рух  зношений частинок які знаходяться в зоні тертя?  

Мета даної роботи: Провести моніторинг 
трибологічних параметрів механізму зношування 
сталі 3  під впливом магнітного поля. 

I. Постановка проблеми 

Молекулярно-механічна теорія тертя (адгезійно-
деформаційна) побудована на основі визначеної 
заздалегідь заданої моделі контактуючих поверхонь 
твердих тіл. По І.В. Крагельскому, тертя обумовлюється, з 
одного боку, деформуванням матеріалу, що впровадився в 
нерівності (деформаційна складова сили тертя, механічна 
складова сили тертя), а з іншого боку – подоланням 
молекулярних (адгезійних) зв’язків в зоні контакту 
(молекулярна складова сили тертя), тобто утворенням і 
руйнуванням фрикційних зв’язків. Останнє може мати 
механічний (пружне відштовхування, мікрорізання) і 
молекулярний (порушення молекулярних зв’язків на 
поверхні або в глибині тіла) характер, що сприяє 
відокремленню мікрочастинок матеріалу з поверхні і 
знаходиться у звішеному стані у зоні тертя. Враховуючи, 
що зона взаємодії поверхонь, практично завжди, 
знаходиться під дією змащувального матеріалу, яким 
може бути олива, пальне чи перекачуючи речовина.  

Підвищення змащувальної здатності дизельного 
палива досягається введенням в нього присадки. 
Оксид заліза, що входить в міцелу, характеризується 
низьким опором зсуву і є пластичним змащуванням, 
що зменшує коефіцієнт тертя і інтенсивність зносу 
поверхонь в місцях їх дотикання. Молекули олеїнової 
кислоти, що входять в склад міцели, запобігають їх 
злипанню і дають можливість їх находження у 
зваженому стані в рідині. Оксид заліза Fe3O4 
(магнетит) має характеристику: молекулярна маса 
231,54; колір – темно-червоний; щільність 5,11 г/см3. 
Довжина молекули олеїнової кислоти 2 нм. Середня 
величина міцели складає 10 нм. Присадка призначена 
для роботи в слабких магнітних полях. Основа міцели 
являє собою молекули твердого пластичного 
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змащування оксиду заліза, а оточуючі молекули є 
олеїновою кислотою з вмістом речовини в присадці, 
мас.%: Fe3О4 – 0,00001, C18H34O2 – 0,0001, дизельне 
паливо – до 100. [2] 

Під впливом магнітних полів магнітні частинки 
стають «буксирами» нанорозміру, які тягнуть і 
штовхають відносно великі міцели колоїдної речовини. 
Більш того, можна змінювати напрям, регулюючи 
взаємодію між магнітним полем перехоплювача і 
зовнішнього джерела. В перехоплювач додали рідину з 
магнітними наночастинками оксиду заліза (розміри 
кожної частинки – близько десяти нанометрів). В таку 
ферорідину ввели мікроскопічні немагнітні намистинки 
латекса, розміром від 90 до 5000 нанометрів. Механізм 
створення магнітних частинок дозволяє, маніпулюючи за 
допомогою зовнішнього магнітного поля, управляти 
наночастинками оксиду заліза [3]. 

Низьковуглецеві сталі в елементарному вигляді являють 
собою типові магнітом’які матеріали, магнітні властивості 
яких істотно залежать від вмісту домішок. Серед 
елементарних феромагнетиків залізо має найбільшу індукцію 
насичення (близько 2,2 Тл). Найбільшу концентрацію іонів 
двохвалентного заліза і, відповідно, найменший питомий опір 
має магнетит Fe3O4 (ферит заліза), у якого 

55 10 Ом мρ −= ⋅ ⋅ ⋅ . 
Окислювальне зношення (ГОСТ 16429-70) – 

зношення при наявності на поверхнях тертя захисних 
плівок, що утворилися в результаті взаємодії матеріалу з 
киснем або окислювальним середовищем. В загальному 
інтенсивність окислювального зношення невелика, але в 
деяких випадках, наприклад, в середовищі рідкого кисню, 
вона може бути дуже високою, за рахунок швидкого 
окислення металу. Такий підхід провокує матеріал, що 
відокремився з поверхні, вступити в реакцію з 
навколишнім середовищем з утворенням різних сполук, 
що відрізняються від початкового матеріалу.  

Установлено, що зміна магнітної взаємодії в 
різних середовищах неоднозначна. Під дією 
постійного магнітного поля на речовину і матеріал, 
які попадають під його спрямовані магнітні лінії, що 
характеризуються властивостями матеріалу одна з 
яких є магнітна проникність, а її напрям і сила буде 
діяти на зону збудження між двома поверхнями, що 
труться. Магнітні властивості речовин визначаються 
магнітними властивостями атомів чи елементарних 
частинок (електронів, протонів і нейтронів), що 
входять в склад атомів. Встановлено, що магнітні 
властивості протонів і нейтронів майже в 1000 разів 

слабше магнітних властивостей електронів. Однією з 
найважливіших властивостей електрона є наявність у 
нього не тільки електричного, але і власного 
магнітного поля – спина. Електрон створює магнітне 
поле також і за рахунок орбітального руху навколо 
ядра, яке можна порівняти з коловим мікрострумом. 
Спинові поля електронів і магнітні поля, обумовлені 
їх орбітальними рухами, і визначають широкий 
спектр магнітних властивостей речовин. 

II. Методика експериментальних 
досліджень 

Експеримент поставили таким чином, щоб 
площина тертя прошивалась магнітними лініями по 
заздалегідь обраному напряму. 

Дослідження проводили на трибологічному 
комплексі [4] по схемі контакту площина – палець, 
швидкість відносного переміщення поверхонь 
складала 0,2 м/сек, навантаження  
10 кг/см2, середовище – повітря. Зміни на поверхні 
тертя фіксувалися веб – камерою.  

Вплив магнітного поля здійснювали двохполюсним 
магнітом з магнітною індукцією 100 млТл, в точці дії на 
зразок, з неоднорідним розташуванням силових 
ліній. Технологічно магніт розміщено між площиною 
тертя на оптичній вісі мікроскопа. Схема проходження 
магнітних силових ліній показана на рис. 1. 
Розташування зразка в точці № 1 або № 3 
здійснювали таким чином, щоб силові магнітні лінії 
перетинали площину тертя перпендикулярно, а в 
точці № 2 лінії будуть проходити паралельно. 
Необхідно відмітити, якщо матеріал зразка 
магнітний, то на ньому будуть збиратися магнітні 
силові лінії. Що, значно підвищить магнітне поле. 
Налаштування вузла тертя здійснювалась по 
променю світла спрямованого від мікроскопу, 
розташованого нижче магніту 3, і через отвір 4 
відбивається від поверхні тертя зразка 1 і 
повертається в мікроскоп. Далі промені проектуються 
в веб - камеру з подальшою обробкою на комп’ютері 
за допомогою стандартної програми. Зносостійкість 
фіксували зважуванням після кожного напрацювання 
на вагах з точністю 0,0001г. 

III. Результати і аналіз 
експериментальних даних 

Характер тертя в кожній зоні магнітного поля 
істотно відрізняється, вплив напряму магнітних ліній 
кардинально змінюють умови і механізм тертя. 
Початковим передвісником умов роботи в трибосистемі 
будь-якого механізму є зміна коефіцієнта тертя. В точці 
№1 величина коефіцієнта тертя складає 0,2…0,3. 
Поверхня тертя підпорядковується законам 
молекулярно – механічної теорії тертя (адгезійно-
деформаційній).  

На поверхні тертя сталі 3 видно мілкі сліди 
утворення окисних плівок. Частинки зношеного метала 
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Рис. 1. Схема проходження магнітних силових ліній 
через стальний зразок: 1 – зразок, 2 – скло, 3 – магніт, 
4 – отвір. 
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залишаються на поверхні і тут же прилипають, магнітне 
поле не дає можливості їм розсіятися. Прилиплі 
частинки, під дією механічного розтирання, 
окислюються і розмазуються по поверхні в зоні тертя 
рис 3.а. За рахунок чого змінюється механізм тертя  на 
окислювальний, підвищуються трибологічні 
характеристики вузла тертя, що становить 
зносостійкість трибовузла на рівні 6,3х10-3 г/км*см2 

рис. 2. Відповідне контртіло – скло, залишається 

практично без слідів зношування, як металу так і скла, 
за рахунок поганої адгезії металу на поверхню скла. 
Характеристики поверхні на рис. 4а., і характер 
профілограми рис. 5 вказує на тонкі сліди металу на 
склі с висотою рельєфу до 1 мкм.  

Зовсім інший механізм тертя спостерігається в 
точці №3. Коефіцієнт тертя змінювався в межах від 
0,7 до 0,9, а характеристика топографії поверхні 
підлягає абразивному механізму зношування рис.3б. 
Поверхня зразка має грубу доріжку тертя, яка 
характеризується  достатньо великим приведеним 
зносом, до 0,044 г/км*см2 рис.3. Суміжня поверхня 
тертя – скло, характеризується суцільною оксидною 
плівкою з металу рис. 5б, що вказує на потужній 
окислювальний механізм зношування. 

Поверхня скла вкрита металевою лузкою, що перенесена 
з зразка, яка в наступному акті тертя утрамбовується і 
розмазує-ться по поверхні під дією сили тертя. Намагнічені 
металеві частинки, відірвавшись від сталевого зразка, 
утримуються в зоні тертя магнітним полем, розташувавшись 
навколо зразка.. Процес напрацювання проходить 
послідовно. Перший етап методом намазування тонкого 

шару метала, рис.7 профілограма, якого вище на 1..2 мкм від 
поверхні скла. Після чого вже на намагніченому шарі 
утримують продукти зношування, які  вже самі мають 
магнітні властивості за рахунок існуючого поля постійного 
магніту, з подальшим розмазуванням в тонкі плівки по 

поверхні скла рис.4.б. При дослідженні утвореного 
поверхневого шару ми бачимо зміну в напряму формування 
структури під дією магнітного поля впливом на атомний стан 
матеріалу.  

Низьковуглецеві сталі відносяться до феромагнітних 
матеріалів. В металах – феромагнетиках спіни електронів 
мають тенденцію налаштовуватися випадково в одному 
напрямі. Процеси тертя супроводжуються 
деформаційними змінами в поверхневих шарах матеріалу, 
що під дією магнітного поля буде характеризувати 
механізм механострикції. При технічному намагнічуванні 
розмір зразка  в напрямі магнітного поля змінюється на 

величину ls lλ ∆= ± , що називається коефіцієнтом 

(константою) лінійною магнітострикцією. Тут ∆ –зміна 
довжини зразка при намагнічуванні його до насичення [6]. 
Враховуючи наноструктурні розміри частинок, що 
утворюються в процесі тертя, насичення елементами 
навколишнього середовища проходить достатньо швидко. 
Величина і знак λs залежать від природи магнетика, 
кристало-графічного напряму і ступеня намагніченості. 

Залізо при випадковій намагніченості подовжується в 
напрямі магнітного поля, проте зменшується в розмірах в 
поперечному напрямі, а структурна складова при 
магнітострикції набуває витягнутого характеру в 
направленні дії магнітного поля.  

Низьковуглецева сталь при температурі вище 
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6    ,    3    

4    4    
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х    1    0    
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Рис. 2. Зношування стального зразка в 
магнітному полі по склу. 

  
Рис. 3. Топографія поверхні тертя зразка з сталі 3: а) з 
напрямом магнітного поля N ->S  т. № 1, б) за напрямом 
S->N магнітного поля в т. № 3. 

  
Рис. 4. Топографія поверхні тертя на склі сталлю 3: 
а) з напрямом магнітного поля N ->S т. № 1, б) при 
напрямі S->N магнітного поля в т. № 3. 

Рис. 5. Профілограма доріжки тертя склі в 
точці № 1 
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температури Кюрі стає парамагнетиком, 
а матеріал з такими магнітними властивостями 
втягується в зону дії магнітних силових ліній,  

тобто в зону тертя.  
Випадкова магнітострикція (термострикція)– 

зміна магнітних властивостей речовин при нагріві, в 
умовах тертя може проходити в тонких структурних 
складових на місцях фактичної площі контакту де 
температури досягають відповідних значень. 

В феромагнетиках, що мають кубічну симетрію, обмінна 
магнітострикція не залежить від напряму в кристалі, значить 
вона буде ізотропною, у всіх напрямах однакова, і 
проявлятиметься в зміні об’єму кристала, при цьому в 
більшості феромагнетиків вона додатна, тобто об’єм зразка 
збільшується. Паропроцес особливо інтенсивний в області 
точки Кюрі, і обмінна  магнітострикція тут досягає 
найбільшої величини [7].  

Кристалічна гратка заліза об’ємно - центрована кубічна 
з періодом гратки 0,286 нм. До температури 768°С α-залізо 
феромагнітне. Кристалічна гратка γ-заліза гранецентрована 
кубічна. Враховуючи, що парамагнітні матеріали 

втягуються магнітним полем і утримуються останнім і зоні 
його дії, звідси ми отримуємо інтенсивне накопичення 
продуктів зношування на скляному контртілі рис. 4б.  

Утворення початкової тонкої магнітної плівки рис. 6 
порядку 0,5 мкм прискорює процес накопичення продуктів 
зношування і їх намазування на поверхні тертя. 

Висновки 

1) Вивчено процеси і механізми зношування на 
поверхонь тертя в магнітному полі. Обумовлено і 
показано якісні та кількісні переходи поверхні тертя 
на різних етапах напрацювання в залежності від 
зміни механізму зношування. 

2) Визначені умови перетворення поверхонь 
тертя при направленому магнітному полі 
парамагнітних матеріалів на межі видозмінення 
властивостей.  

3) Змінні характеристики парамагнітних 
матеріалів під дією магнітного поля в умовах  тертя 
мають бути впроваджені в відновленні поверхонь 
тертя за безрозбірними технологіями. 
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In the article the question of experimental research of the directed magnetic field action is examined on the type 
of friction at the conditions of the sliding without greasing. The connection of tribological descriptions of steel is 
defined depending on the changing of magnetic force lines direction through the friction plane. 

Рис. 6. Профілограма доріжки тертя на склі в точці 
№ 3. 


