
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 10(95) 2020  

 

4 
 

Машиностроение и машиноведение 

 
УДК 621.891 

DOI: 10.30987/1999-8775-2020-10-4-11 

 

В.П. Тихомиров, А.О. Горленко, С.Г. Волохов, М.А. Измеров 

 

ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ  

ПОКАЗАТЕЛИ НЕПОДВИЖНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИМЕНИТЕЛЬНО 

К ФРИКЦИОННЫМ ГАСИТЕЛЯМ КОЛЕБАНИЙ 
 

Исследовано влияние магнитного поля на свой-

ства трущихся стальных поверхностей при срыве посад-

ки с натягом через проявляемые эффекты и визуально 

наблюдаемый их износ. На примере пар трения шпин-

тонного узла подвески вагонов даётся обоснование акту-

альности и возможности создания технических устройств 

с управляемым коэффициентом трения, а также экспери-

ментально подтверждается стабильность достигаемых 

эффектов. 

Проведены физические эксперименты на лабора-

торной установке.  

Установлено влияние магнитного поля на вели-

чину силы срыва прессовой посадки с гарантированным 

натягом. 

Представлена возможность управлять коэффици-

ентом трения через воздействие магнитным полем. 

Ключевые слова: трение, скольжение, коэффи-

циент, магнитное поле,  гаситель колебаний, износ.
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MAGNETIC FIELD IMPACT UPON TRIBOTECHNICAL 

CHARACTERISTICS OF PERMANENT CONNECTIONS IN RELATION  

TO FRICTION SHOCK ABSORBERS 

  
The work purpose is the investigation of 

magnetic field impact upon properties of friction steel 

surfaces at fit stripping with tightness through 

manifested effects and their wear visually observed. On 

the spots of a real contact the magnetic field increases 

active centers, their amount and saturation with the 

time of dislocation outlet, and has an influence upon 

tribo-mating.     

The external electro-magnetic field promotes 

the increase of the number of active centers at the 

expense of dislocations outlet on the contact surface, 

and the increase of a physical contact area results in 

friction tie strengthening and growth of a friction 

factor. By the example of friction pairs of a spentonly 

unit in the suspension of coach cars there is given a 

substantiation of actuality and possibility for the 

creation of technical devices with the controlled factor 

of friction and the stability of effects achieved is also 

confirmed experimentally.    

 Investigation methods: the fulfillment of 

laboratory physical experiments on the laboratory plant 

developed and patented on bush-rod samples inserted 

with the fit and tightness.   

The results of investigations and novelty: the 

impact of the magnetic field upon the value of a 

stripping force of a press fit with the guaranteed 

tightness is defined.  

Conclusion: there is a possibility to control a 

friction factor through the magnetic field impact upon a 

friction contact. 

Key words: friction, sliding, coefficient, mag-

netic field, vibration dampener, wear. 

 

Введение 

Известно, что фактическая площадь 

контакта состоит из отдельных пятен, не-

сущих всю нагрузку. Для соединения с 

натягом имеет место насыщенный пласти-

ческий контакт. В инженерной практике 

расчеты соединений с натягом не учиты-

вают физический контакт и молекулярные 

связи при взаимодействии сопряжённых 

поверхностей, например «стержень – втул-

ка». 

На пятнах фактического контакта 

магнитное поле, которым воздействуют на 

трибосопряжение, увеличивает активные 

центры, их количество и насыщение со 

временем выхода дислокаций. Внешнее 

электромагнитное поле способствует росту 

числа активных центров при выходе дис-

локаций на поверхность контакта, а увели-

чение площади физического контакта при-

водит к упрочнению фрикционных связей 

и росту коэффициента трения. 
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При воздействии магнитного поля на 

изделие происходит не только увеличение 

числа дислокаций и их перераспределение, 

а также изменяется расположение и взаи-

модействие точечных дефектов кристал-

лической решетки. Интенсификация выхо-

да дислокаций на деформируемую поверх-

ность касания, приводящая к росту коли-

чества активных центров, способствует 

формированию фрикционных молекуляр-

ных связей. 

В технике вообще и в подвижном со-

ставе в частности, большое распростране-

ние получили гасители колебаний на осно-

ве сухого трения – фрикционные. Библио-

графические исследования показали [1, 5], 

что для работы фрикционных гасителей 

характерны повышенный износ деталей, 

ударные нагрузки, возможные заклинива-

ния и значительная нестабильность коэф-

фициента трения, что является причинами 

снижения общей надежности узла. Принци-

пиально новым направлением в совершен-

ствовании динамических показателей рабо-

ты фрикционных гасителей колебаний явля-

ется управление силой их сопротивления в 

зависимости от характеристик колебатель-

ных процессов надрессорного механизма. 

Такая возможность возникает при введении 

в конструктивное решение фрикционных 

гасителей колебаний магнитного поля с воз-

действием на зону трения и обратной связью 

по его величине [3–7].  

Таким образом, объектом исследова-

ния настоящей работы являются пары тре-

ния «сталь – сталь» применительно к прес-

совой посадке фрикционных гасителей ко-

лебаний рессорного подвешивания транс-

портных средств. 

 

Экспериментальное исследование влияния магнитного поля 

Для проведения экспериментальных 

исследований по срыву прессовой посадки 

была разработана, изготовлена и запатен-

тована лабораторная установка, а также 

были изготовлены образцы по схеме 

«стержень – втулка». Задача эксперимен-

тальных исследований на данном этапе 

работ заключается в следующем: необхо-

димо качественно и количественно уста-

новить факт влияния магнитного поля на 

изменение силы срыва прессовой посадки 

базового варианта (без влияния магнитно-

го поля) и срыв такой же прессовой посад-

ки с воздействием на место контакта маг-

нитным полем. 

На рис. 1 представлена схема и об-

щий вид установки. Образец в виде стерж-

ня, одетого с натягом на него втулкой диа-

метром 14 H7/p6, расположен внутри ка-

тушки (длина втулки 35 мм, наружный 

диаметр 20 мм).  

Эксперимент проводился следующим 

образом: втулка закреплена неподвижно, а 

стержень нагружали силой в осевом 

направлении до момента срыва прессовой 

посадки (смещения стержня относительно 

втулки) с регистрацией силы воздействия. 

Втулка сделана таким образом, что может 

помещаться внутри катушки с магнитным 

полем, при этом магнитопровод замкнут на 

металлический образец двумя железными 

пластинами по бокам оправки. Нагрузоч-

ным устройством является пресс с ручным 

приводом с малым шагом нагружения, 

нагрузка передаётся на образец (стержень) 

через регистрирующее устройство – ме-

сдозу, и центрирующее устройство для 

устранения перекосов. В качестве обра-

ботчика данных с месдозы применена 

крейтовая система сбора данных LTR фир-

мы L-Card. 

Общий вид графика срыва посадки 

без магнитного поля приведен на рис. 2. 

Результаты расчета коэффициента трения  

f  при срыве посадки по испытаниям 6-ти 

образцов приведены в табл. 1. При этом 

изменение величины  f  не превышает 3 %, 

что подтверждает правильность экспери-

мента (рис. 2б), среднее значение  

f = 0,0809. Средняя сила срыва составляет 

2550 Н. 
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Рис. 1. Испытательная установка:  

1 – оправка, 2 – образец, 3 - центрирующее устройство, 4 - месдоза 

 

Таблица 1 

Изменение величины коэффициента трения при срыве посадки 
 

№ образца 1 2 3 4 5 6 

f 0,078 0,0792  0,081 0,0814 0,0828 0,0832 

          
а)                                                                                               б) 

 

Рис. 2. Срыв посадки без магнитного поля:  

а – срыв посадки образца № 3, табл. 1,  

б - изменение коэффициента трения f при срыве посадки вариационного ряда образцов 
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Влияние магнитного поля на срыв 

посадки с параллельным оси образца (вер-

тикальным) направлением силовых линий 

магнитного поля при одной катушке 

индуктивности представлено на рис. 3. 

  

         
а)                                                                                               б) 

 

Рис. 3. Срыв посадки при параллельном воздействии магнитного поля одной катушки:  

а – срыв посадки образца № 2, табл. 2,  

б - изменение коэффициента трения f при срыве посадки вариационного ряда образцов 

 

Эксперимент проводился на трёх 

образцах (табл. 2), среднее значение 

f = 0,0917 (рис. 3б), увеличение величины  

f при наличии магнитного поля в данном 

случае составляет 13,3 %. Средняя сила 

срыва составляет уже 2900 Н, увеличение 

силы срыва по сравнению с испытаниями 

без воздействия магнитного поля в данном 

случае составляет 13,7 %. 

Таблица 2 

Изменение величины коэффициента трения при срыве посадки 
 

№ образца 1 2 3 

f 0,0897 0,092 0,0935 

 

Влияние магнитного поля на срыв 

посадки с перпендикулярным оси образца 

(горизонтальным) направлением силовых 

линий магнитного поля при параллельном 

подключении двух катушек представлено 

на рис. 4. Эксперимент проводился на трёх 

образцах (табл. 3), среднее значение  

f = 0,0978 (рис. 4б), увеличение величины  

f  при наличии магнитного поля в данном 

случае составляет 21% от базового вариан-

та без воздействия магнитного поля. Сред-

няя сила срыва составляет 3100 Н, увели-

чение силы срыва по сравнению с испыта-

ниями без воздействия магнитного поля в 

данном случае составляет 21,6 %. 

Влияние магнитного поля на срыв 

посадки с перпендикулярным к оси образ-

ца (горизонтальным) направлением сило-

вых линий магнитного поля при 

последовательном подключении двух 

катушек представлено на рис. 5. 

Эксперимент проводился на трёх образцах 

(табл. 4) среднее значение f = 0,1043 

(рис. 5б) увеличение величины f при нали-

чии магнитного поля в данном случае со-

ставляет 28,9 % в сравнении с базовым ва-

риантом без воздействия магнитного поля. 

0,0897

0,092

0,0935

0,0895

0,09

0,0905

0,091

0,0915

0,092

0,0925

0,093

0,0935

0,094

0 1 2 3 4

f

№ образца



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 10(95) 2020  

 

8 
 

Сила срыва составляет 3250 Н, увеличение 

силы срыва по сравнению с испытаниями 

без воздействия магнитного поля в данном 

случае составляет 27,5 %. 

      
а)                                                                                               б) 

 

Рис. 4. Срыв посадки при перпендикулярном воздействии магнитного поля двух катушек:  

а – срыв посадки образца № 2, табл. 3,  

б - изменение коэффициента трения f при срыве посадки вариационного ряда образцов 

 

Таблица 3  

Изменение величины коэффициента трения при срыве посадки 

№ образца 1 2 3 

f 0,0952 0,098 0,1002 
 

         
а)                                                                                               б) 

 

Рис. 5. Срыв посадки при последовательном подключении двух катушек:  

а – срыв посадки образца № 2, табл. 4,  

б - изменение коэффициента трения f при срыве посадки вариационного ряда образцов 
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Таблица 4 

Изменение величины коэффициента трения при срыве посадки 

№ образца 1 2 3 

f 0,083 0,1 0,13 

 

По результатам выше приведенных 

опытов построен усредненный график 

(рис. 6) зависимости коэффициента трения 

от влияния магнитного поля при разном 

расположении катушек. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние магнитного поля на величину коэффициента трения f  

при разном расположении катушек по всем экспериментам 

 

На рис. 7 графически представлено 

расчетное обобщение изменения магнит-

ного поля в предполагаемом соединении с 

натягом при различном устройстве опыт-

ной установки и воздействии изменяемых 

величин магнитного поля. 

 

 
 

Рис. 7. Индукция магнитного поля в образце при различных токах катушек: 

 - вертикальный стержень (одна катушка); 

 - горизонтальный стержень (две катушки, поток согласован); 

 - горизонтальный стержень (две катушки, поток встречный) 

 

На рис. 8 представлена морфология 

структуры металла в зоне сопряжения 

«стержень – втулка» без воздействия маг-

нитного поля и при воздействии магнитно-

го поля. 
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а)                                                                                               б) 

 

Рис. 8. Шлифы контактной области соединения с натягом: 

а – зона сопряжения «стержень – втулка» без воздействия магнитного поля;  

б – сопряжение «стержень – втулка» при воздействии магнитного поля 

 

В зоне сопряжения деталей посадки с 

натягом без воздействия магнитного поля 

ярко выражена граница их раздела. При 

воздействии магнитного поля наблюдается 

локальное отсутствие выраженной грани-

цы раздела. Это объясняется тем, что на 

пятнах контакта магнитное поле увеличи-

вает активные центры, их количество и 

насыщение со временем выхода дислока-

ций. Внешнее электромагнитное поле спо-

собствует росту этого числа активных цен-

тров за счет выхода дислокаций на по-

верхность контакта, а увеличение площади 

физического контакта приводит к упроч-

нению фрикционных отношений и росту 

коэффициента трения.  

 

Заключение 

Установлено влияние магнитного по-

ля на величину силы срыва прессовой по-

садки с гарантированным натягом. Пока-

зано, что при воздействии магнитного поля 

с параллельным оси образца (вертикаль-

ным) направлением силовых линий маг-

нитного поля при одной катушке происхо-

дит увеличение силы срыва соединения с 

посадкой по сравнению с испытаниями без 

воздействия магнитного поля на 13,7 %, а 

коэффициента трения на 13,3 %. При воз-

действии магнитного поля с перпендику-

лярным оси образца (горизонтальным) 

направлением силовых линий магнитного 

поля при параллельном подключении двух 

катушек происходит увеличение силы 

срыва по сравнению с испытаниями без 

воздействия магнитного поля на 21,6 %, а 

коэффициента трения на 21 %. При воз-

действии магнитного с перпендикулярным 

оси образца (горизонтальным) направле-

нием силовых линий магнитного поля при 

последовательном подключении двух 

катушек происходит увеличение силы 

срыва по сравнению с испытаниями без 

воздействия магнитного поля на 27,5 %, а 

коэффициента трения на 28,9 %. 

Таким образом, экспериментально 

подтверждено, что в зоне сопряжения де-

талей посадки с натягом без воздействия 

магнитного поля ярко выражена граница 

их раздела. При воздействии магнитного 

поля наблюдается локальное отсутствие 

выраженной границы раздела. Это объяс-

няется тем, что на пятнах контакта маг-

нитное поле увеличивает активные цен-

тры, их количество и насыщение со време-

нем выхода дислокаций. Внешнее элек-

тромагнитное поле способствует росту 

этого числа активных центров за счет вы-

хода дислокаций на поверхность контакта, 

а увеличение площади физического кон-

такта приводит к упрочнению фрикцион-

ных отношений и росту коэффициента 

трения. 
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