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Aннотация 
Обосновано применение магнитно-импульсной об-

работки для упрочнения металлических изделий. Разра-
ботано экспериментальное оборудование, подобраны 
режимы упрочнения стальных шариков для шарикопод-
шипников, исследованы их механические свойства и 
микроструктура до и после магнитно-импульсной упро-
чняющей обработки. 

Kлючевие слова: магнит, обработка, шероховатость 
поверхности, микроструктура 

Abstract 
The paper presents substantiation of using the magnetic 

pulse processing for hardening of metallic items. The expe-
rimental equipment has been developed and the conditions 
required for hardening of steel balls for ball bearings have 
been determined. The investigation has been made of me-
chanical properties and microstructure of ball bearings prior 
to and after their magnetic pulse hardening processing. 

Keywords: magnet, machining, surface quality, micro-
structure 

1 Введение 
Развитие современного производства требует созда-

ния металлических материалов, обладающих комплек-
сом высоких эксплуатационных свойств. Такая задача 
может быть решена как совершенствованием существу-
ющих, так и созданием принципиально новых техноло-
гий обработки металлов и сплавов. В настоящее время 
возможности традиционных способов обработки метал-
лических материалов во многом ограничены. Основой 
для создания новых технологий являются результаты 
последних исследований по взаимодействию электро-
магнитного поля, ультразвука, излучения лазера и т.д. с 
металлами и сплавами. 

Взаимодействие электромагнитного поля с металла-
ми наиболее полно изучено применительно к техноло-
гиям обработки давлением (например, магнитноим-
пульсная штамповка). Вместе с тем, высокая техноло-
гичность и экологичность магнитных методов воздей-
ствия делает их перспективными в плане создания на их 
базе разнообразных технологий обработки металлов и 
сплавов. Влияние магнитных полей на изменение стру-
ктуры и свойств металлов и сплавов изучено мало. 
Целью данной работы является исследование влияния 
электромагнитного поля на изменение структуры и 
свойств шариков из стали ШХ15, применяемых в шари-
коподшипниках, и обоснование эффективности приме-
нения магнитноимпульсной обработки (МИО) для упро-
чнения металлических изделий. 

 
2 Анализ взаимодействия внешнего 
электромагнитного поля                                   
с проводящими средами 
Основными факторами, определяющими воздейс-

твие магнитно-импульсной обработки (МИО) на метал-
лические материалы, являются [1]: непосредственное 
магнитное воздействие (намагничивание, перемагни-
чивание, магнитострикция); ток проводимости, индуци-
рованный переменной во времени составляющей маг-
нитного поля; силовое воздействие магнитного поля на 
индуцированный электрический ток; джоулево тепло-
выделение; электроннопластический эффект, обусло-
вленный движением электронов и их взаимодействием 
с дислокациями, вызывающий снижение сопротивления 
деформированию и повышение пластичности металлов; 
упругие и пластические деформации.  

Для общего случая падения плоской волны на плос-
кую поверхность металла значения напряженностей 
электрического Ex и магнитного Hx полей соответст-
венно имеют вид [2]: 

E E
x

c
f

ft
x

c
f

x = −

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

−

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

0

2
2

2
exp cos

π
ρ
μ

π
π
ρ
μ

,                     (1) 

 

H H
x

c
f

ft
x

c
f

x = −

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

− −

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

0

2
2

2
4

exp cos
π
ρ
μ

π
π
ρ
μ

π ,        (2) 

где E0 и H0 — значения напряженностей электрического 
и магнитного полей на поверхности металла, с — ско-
рость света, μ — магнитная проницаемость, ρ — удель-
ное электросопротивление, f — частота колебаний, t — 
время, x — расстояние от поверхности в глубь металла.  

При проникновении плоской электромагнитной вол-
ны в металл (рис. 1) уменьшается амплитуда напряжен-
ности электрического и магнитного полей; меняются 
фазы колебаний; фаза магнитного поля отстает от фазы 
электрического поля на π/4. С переходом к глубинным 
слоям металла количество поглощенной энергии убы-
вает: 
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где d — глубина проникновения магнитного поля в 
металл. 

В слое x=d поглощается 86,5% всей энергии, пере-
данной в металл. Величина d зависит от констант 
материала и частоты электромагнитных колебаний f, 
что показано в табл. 1. Оценка воздействия импульса 
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магнитного поля на тонкую проводящую пластину пер-
пендикулярно ее поверхности дана в [1]. 

 
Рис. 1 Схема проникновения плоской электромагнитной 

волны в металл 
Fig. 1 Scheme flat electromagnetic wave penetration into 

the metal 

Таб. 1 Зависимость глубины проникновения излучения                 
в медь от частоты магнитного поля 

Table 1 Dependence of penetration depth of radiation into 
the copper, depending on frequency magnetic field 

 
Для медного образца при  времени импульса 10-4 с и 

индукции 1 Тл приращение температуры составляет 
порядка 20 К, давления ~15 МПа; плотность тока— 
6·103 А/мм2. Силовое воздействие в данном случае дос-
таточно эффективно для того, чтобы вызвать структур-
ные изменения [3], но не достигает пределов упругости 
и прочности. Плотность тока достаточна для достиже-
ния электроннопластического эффекта [4].  

Дальнейшие исследования показали, что под дей-
ствием импульсного магнитного поля возникает 
ударная волна, которая, распространяясь вглубь 
образца, вызывает упрочнение внутренних слоев. 
Если отсутствует видимая деформация, то можно счи-
тать, что упрочнение внутренних слоев обусловлено в 
первую очередь распространением ударной волны. Для 
меди М1 зависимость микротвердости от глубины ис-
следуемого слоя x представлена на рис. 2, а. 

Упрочнение при увеличении расстояния от повер-
хности возрастает, что согласуется с данными [5]. Допо-
лнительное упрочнение не зависит от величины ис-
ходного зерна и может быть связано либо с измельче-
нием зерна, либо с изменением дислокационной струк-
туры. Зависимость микротвердости от энергии емкост-
ного накопителя w представлена на рис. 2, б. 

3 Методика обработки штучных 
изделий в электромагнитном поле 
Обработка осуществляется в цилиндрическом инду-

кторе (рис. 3) на экспериментальной магнитно-импуль-
сной установке МИУ. Энергия импульса 2 – 5 кДж, ко-

личество циклов 1 – 5. Характеристики МИУ представ-
лены в табл. 2. На рис. 4 показана схема эксперимен-
тальной установки для обработки сильным импульсным 
магнитным полем штучных заготовок. 

x

HV

  
                           а                                      б 

Рис. 2 Зависимость микротвердости от глубины                      
слоя (а) и энергии емкостного накопителя (б) 

Fig. 2 Dependence of microhardness depth layer (a)                       
and energy of kapazität pumping(b) 
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Рис. 3 Схема расположения образцов в индукторе:                      

1—образец; 2—диэлектрический вкладыш для фиксации 
образца внутри индуктора; 3—токопровод 

Fig. 3 The scheme layout object inductore. 1 – muster,                       
2 – duelectrical specimen for fixation pattern inside the 

inducer, 3 - driver 

Таб. 2 Параметры установки МИУ 
Table 3 Parameters settings MPS 

 

 
Рис. 4 Экспериментальная установка для магнитно-
импульсной обработки токопроводящих штучных 
заготовок: 1— двигатель; 2— муфта; 3—генератор 
импульсных токов; 4—стойка управления; 5— пульт 

управления; 6—технологический блок 
Fig. 4 Experimental machine for magnet-stress machining 

drivers. 1 – motor, 2 – clutch, 3 – generator impulse 
currents, 4 – stand, 5 – counter dilution, 6 – technology unit 

 



 

 
24 

4 Исследование структуры                                     
и прочностных свойств шариков, 
предназначенных для шарикопод-
шипников, после их магнитно-
импульсной обработки 
Исследования производили на образцах, соответ-

ствующих техническим требованиям ГОСТ 3722-81. 
Отбирали закаленные шарики, изготовленные на ОАО 
«Минский подшипниковый завод» диаметром 3/8" 
(сталь ШХ15), и проводили их дополнительную обра-
ботку магнитно-импульсным методом. Испытания ша-
риков на разрушение после их магнитно-импульсной 
обработки проводили на испытательной машине ЦДМ-
100 по ГОСТ 3722-81. При проведении испытаний 
определяли нагрузку разрушения в кН по шкале В для 
различных режимов магнитно-импульсной обработки.  

На рисунках 5–6 представлены результаты опреде-
ления усилия разрушения шариков после их обработки 
импульсным магнитным полем. Рис. 5 иллюстрирует за-
висимость усилия разрушения от количества импульсов 
МИО, рис. 6 — от энергии импульса. Наибольшее уси-
лие разрушения показали шарики, обработанные по ва-
рианту: 2 кДж, 2 импульса.  

 
Рис. 5 Изменение усилия разрушения в зависимости                  

от количества импульсов обработки:                                           
1—2 кДж, 2— 3,75 кДж, 3— 5,8 кДж 

Fig. 5 Change forces breach, depending on number                           
of pulses: 1—2 kJ,  2— 3,75 kJ, 3— 5,8 kJ 

 
Рис. 6 Изменение усилия разрушения в зависимости 
от энергии импульса: 1—2 импульса, 2— 4 импульса, 
Fig. 6 Change forces breach, depending on the energy 

pulse: 1 – 2 pulse, 2 – 4 pulse, 3 – 6 pulses 
Полученные и проанализированные результаты об-

работки шариков импульсным магнитным полем пока-
зывают, что этот метод имеет большие возможности 
для решения поставленной задачи — повышения проч-
ностных свойств шариков за счет оптимизации их 
структуры. 

Структура поверхности разрушения после МИО с 
энергией 0,6 кДж представлена на рис. 7. Структура ха-
рактеризуется достаточно хорошей равномерностью. 

Важной особенностью является наличие зон вязкого 
излома (рис. 7, а – г). Для образца с усилием разруше-
ния 119 кН наблюдается хрупкий излом (рис. 7, д, е), 
этот образец обладает достаточно однородной мелко-
дисперсной структурой. 

                   а                                            б 

   
                в                                             г  

     
                         д                                             е      
Рис. 7 Структура поверхности разрушения шариков 
после МИО при различных  режимах: а–г — 0,6 кДж,                     
1 импульс, усилие разрушения 109 кН, д–е—0,6 кДж,                     

2 импульса, усилие разрушения 119 кН; а— х390,                      
б— х39, в, е— х930, г— х9300, д—х93 

Fig. 7 The structure of the surface of damaged bullets, by 
parameters a – g – 0,6 kJ, 1 impulse, 109 kN, d – e 0,6 kJ. 

119 kN, a – x390, b – x36, b,e – x930,d – x93:  

5 Исследование структуры 
упрочненных шариков методом 
прицельной металлографии 
Для получения более корректных и убедительных 

доказательств влияния МИО на структурные изменения 
в шариках была выбрана случайная группа готовых 
шариков, на которых после их разрушения был приго-
товлен шлиф поверхности. В связи с тем, что структура 
подшипниковой стали имеет высокую дисперсность, 
место на шлифе для проведения прицельной металло-
графии помечалось тремя отпечатками микротвердости, 
по которым можно было идентифицировать опреде-
ленное место на шлифе. Было произведено травление и 
фотографирование шлифа шарика в исходном состоя-
нии. После этого производилась магнитно-импульсная 
обработка одним импульсом при энергии 2 кДж, после 
чего производился снимок структуры в том же месте 
шлифа. Результаты приведены на рис. 8. 

Сравнение микроструктур до и после воздействия 
магнитным полем позволяет выделить изменение харак-
терных структурных групп. 

Основные результаты воздействия магнитного поля 
на структуру сводятся к следующему. Изменяется стру-
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ктура матрицы сплава (скрытоигольчатого мартенсита), 
которая приобретает вид, характерный для отожженной 
структуры. Устраняются участки различной травимости 
матрицы, связанные, по-видимому, с неоднородностью 
мартенсита.  

 

   
                      а                                             б 
Рис. 8 Микроструктура  шарика (образец 1) из стали 
ШХ15; х1500, а — в исходном состоянии, б — после 

обработки магнитным полем 
Fig. 8 Microstructure balls (samble 1), steel 100Cr6; 

x1500, a – base state, b – after treatment in magnetic field 
Изменяется морфология и пространственное распре-

деление карбидной фазы. Заметно укрупнение карбидов 
и их глобуляризация. Изменяется их взаимное располо-
жение в направлении повышения однородности распре-
деления карбидов в матрице сплава. Анализ структуры 
дает основание предполагать, что магнитно-импульсная 
обработка способствует дополнительному выделению 
карбидов из матрицы сплава.  

6 Выводы 
В результате проведения теоретических и экспери-

ментальных работ показано, что при воздействии силь-
ного электро-магнитного поля происходят довольно 
существенные структурные изменения в металлических 
изделиях, приводящие к их упрочнению. Магнитно-
импульсная обработка закаленных стальных шариков 
диаметром 3/8" (сталь ШХ15), применяемых для шари- 
 

 
 

коподшипников, позволила повысить их прочность на 
разрушение в среднем на 20% за счет улучшения ми-
кроструктуры, что говорит о перспективности данного 
метода для упрочняющей обработки стальных изделий. 
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