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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ  
ПОКАЗАТЕЛИ ПАР ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ ПРИМЕНИТЕЛЬНО  

К ФРИКЦИОННЫМ ГАСИТЕЛЯМ КОЛЕБАНИЙ 
 

Исследовано влияние магнитного поля на 
свойства трущихся стальных поверхностей при 
испытании по схеме «палец-диск». Эксперимен-
тально доказано влияние электрического магнитно-
го поля на фрикционный контакт с обоснованием 
механизма его воздействия, а также выделены ре-
зультаты, приводящие к положительным эффектам 
для пар трения. 

Методы исследования – проведение лабора-
торных физических экспериментов на лаборатор-
ной установке.  

Результаты исследования и новизна - уста-
новлено влияние магнитного поля на величину си-
лы трения, коэффициента скольжения и интенсив-
ности изнашивания трущихся поверхностей. 

Вывод – представляется возможным управ-
лять процессом трения с помощью воздействия 
магнитным полем. 

Ключевые слова: трение, скольжение, ко-
эффициент, магнитное поле, фрикционный гаси-
тель колебаний, износ. 

 

V.P. Tikhomirov, A.O. Gorlenko, S.G. Volokhov, M.A. Izmerov 
 

MAGNETIC FIELD IMPACT UPON TRIBOTECHNICAL  
CHARACTERISTICS OF SLIDING FRICTION PAIRS  
WITH RESPECT TO FRICTION SHOCK ABSORBERS 

  
The purpose of the work is to examine magnetic 

field impact upon properties of friction steel surfaces at 
“pin-disc” tests. The magnetic field impact upon a fric-
tion contact with the substantiation of the mechanism 
of its impact is proved experimentally, and also the 
results bringing to positive effects for friction pairs are 
emphasized.    

The analysis of experiment results has shown 
that a friction factor can be increased by 88% as com-
pared with the version without magnetic field impact 
upon friction pair.  At that under the magnetic field 
impact wear intensity becomes less for about half, and 
also friction surfaces quality becomes better as com-
pared with the tests without a magnetic field as there 
are no vivid traces of plowing that is explained with the 

wear particles elimination from the friction area under 
the magnetic field impact.   

The investigation methods: the fulfillment of la-
boratory physical experiments with the use of the de-
veloped and patented laboratory plant according to the 
“pin-disc” scheme.   

The investigation results and novelty: the mag-
netic field impact upon a value of friction force, a fac-
tor of slip and wear intensity of friction surfaces is de-
termined.  

The conclusion: it is possible to control a fric-

tion factor and wear intensity through the magnetic 

field impact upon a friction contact.  

Key words: friction, sliding, factor, magnetic 

field, friction shock absorber, wear. 

 

Введение 

Трение скольжения характеризуется 

преобразованием кинетической энергии в 

тепловую. Выделение тепла приводит к 

активизации химических процессов, при-

водящих к трансформации поверхностных 

слоев и формированию пленок разной 

природы. Анализ литературных источни-

ков показал, что магнитное поле оказывает 

существенное влияние на трение и изна-

шивание, однако это влияние неоднознач-

но. В одних случаях трение растет, а в дру-

гих – снижается. Четких рекомендаций, 

позволяющих управлять трением, не суще-

ствует, что определяется неизвестностью 

закономерностей влияния магнитного поля 

на процессы трения. Предполагается, что 

воздействие магнитного поля на коэффи-

циент трения в зависимости от напряжен-

ности магнитного поля и направления век-

тора магнитной индукции будет либо уве-

личивать величину коэффициента трения 
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при прочих равных условиях, либо ее 

ослаблять.  

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 

обычно характерны повышенный износ 

деталей, ударные нагрузки, возможные за-

клинивания и значительная нестабиль-

ность коэффициента трения, что является 

причинами снижения общей надежности 

узла. Принципиально новым направлением 

в совершенствовании динамических пока-

зателей работы фрикционных гасителей 

колебаний является управление силой их 

сопротивления в зависимости от характе-

ристик колебательных процессов надрес-

сорного механизма. Такая возможность 

возникает при введении в конструктивное 

решение фрикционных гасителей колеба-

ний магнитного поля с воздействием на 

зону трения и обратной связью по его ве-

личине [3-7]. 

  

Экспериментальное исследование влияния магнитного поля на трибосистему 

Объектом исследования являются 

пары трения «сталь – сталь» применитель-

но к парам скольжения фрикционных га-

сителей колебаний рессорного подвешива-

ния транспортных средств. На рис. 1а 

представлена лабораторная установка для 

проведения испытаний фрикционной пары 

«палец-диск», которая отражает физиче-

ские условия указанного выше процесса 

трения, с возможностью воздействия на 

фрикционный контакт магнитного поля по 

представленным на рис. 1б схемам: трение 

без воздействия магнитного поля на фрик-

ционный контакт, с воздействием магнит-

ного поля одной катушки, с установлен-

ным дополнительно магнитопроводом и с 

установленной на дополнительном магни-

топроводе дополнительной катушки. 

Математическая модель, описываю-

щая связь коэффициента трения от давле-

ния при отсутствии магнитного поля для 

пары трения «палец-диск», может быть 

приближенно представлена линейной за-

висимостью: 

f = a – kp. 

Здесь p – давление в МПа; коэффи-

циент k зависит от наличия или отсутствия 

магнитного поля. 

  
 

       
 

                                а)                                                                                        б) 
 

Рис. 1. Испытание пары трения «палец-диск»: а – лабораторная установка; 

б – схемы режимов испытаний 

 

На рис. 2 приведена осциллограмма 

реализации процесса трения (зависимость 

силы трения от времени) без воздействия 

магнитного поля при разных контактных 

нагрузках на палец (50, 60, 75 Н, что соот-

ветствует давлениям 160, 190, 250 кПа). 
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Рис. 2. Осциллограмма изменения во времени силы трения  

при разных нагрузках и при отсутствии магнитного поля 

 
Так, для представленного на рис. 2 

процесса трения зависимость коэффициен-
та трения от давления выражается уравне-
нием 

f = 0,234 – 0,35p. 
Коэффициент корреляции составил r 

= – 0,9181. При этом видно, что характер 
изменения силы трения зависит от нагруз-
ки в пределах принятого диапазона ее из-
менения. При малой нагрузке трение 
скольжения сопровождается значительной 
амплитудой изменения силы трения, в то 
время как при большей нагрузке амплиту-
да силы трения существенно меньше. Па-
дающая зависимость коэффициента трения 
от давления характерна для преимуще-

ственно упругого контакта пары «сталь – 
сталь». Обращает на себя внимание тот 
факт, установленный в результате прове-
денного эксперимента, что в пределах 
диапазона изменения давления от 160 до 
250 кПа коэффициент трения снижается с 
0,178 до 0,146. При росте давления опре-
деляющим в снижении коэффициента тре-
ния является вклад первого слагаемого, 
характеризующего молекулярное взаимо-
действие элементов пары трения.  

На рис. 3а приведены данные экспе-
римента при дополнительном воздействии 
магнитного поля одной катушки на палец с 
током в 1 А. 

 

   
а)                                                                                           б) 

 

Рис. 3. Осциллограмма изменения во времени силы трения при разных нагрузках на палец:  

а – магнитное поле создано постоянным током в катушке 1 А; 

б – установлен дополнительный магнитопровод в системе 
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При этом наблюдаем, что происходит 
существенное увеличение силы трения. 
Как и в случае трения без магнитного поля 
при росте нагрузки эффект трения со скач-
ками амплитуды (stick – slip effect) умень-
шается. Изменение коэффициента трения 
для данной схемы подвода магнитного по-
ля также носит падающий характер. В пре-
делах того же диапазона контактного дав-
ления коэффициент трения снижается от 
0,32 до 0,247, что больше, чем в результате 
эксперимента без магнитного поля (с 0,178 
до 0,146) на 68 %. 

Уравнение регрессии (математиче-
ская модель) при этом имеет вид 

𝑓 = 0,45 − 0,81𝑝.  
На рис. 3б показана осциллограмма 

изменения силы и коэффициента трения во 
времени при добавлении в схему цен-
трального стержня с малым зазором от по-
верхности трения (дополнительный магни-
топровод в системе). При этом видно, что 
сила трения немного уменьшилась из-за 
воздействия магнитного поля на палец, но 

коэффициент трения стал еще более ста-
бильным, хотя и немного уменьшается с 
увеличением нагрузки. Изменение коэф-
фициента трения для данной схемы подво-
да магнитного поля также носит падаю-
щий характер. В пределах того же диапа-
зона контактного давления коэффициент 
трения снижается от 0,3 до 0,25, что боль-
ше, чем результаты эксперимента без маг-
нитного поля (с 0,178 до 0,146) на 36 %. 

На рис. 4а представлена осцилло-
грамма изменения во времени силы и ко-
эффициента трения при последовательном 
подключении двух катушек. При этом 
происходит сложение магнитных полей 
(создаваемых каждой катушкой) с учетом 
конструктивного зазора между ними и со-
ответствующего воздействия изменения 
величины силы трения при стабилизации 
коэффициента трения. 

На рис. 4б представлена осцилло-
грамма изменения во времени силы и ко-
эффициента трения трибосистемы при па-
раллельном подключении двух катушек. 

 

    
а)                                                                                           б) 

 

Рис. 4. Осциллограмма изменения во времени силы и коэффициента трения при разных нагрузках  

на палец, дополнительном магнитопроводе в системе и подключении катушек при токе в них 1 А: 

а - последовательное подключение; б - параллельное подключение 
 
При параллельном подключении 

каждая катушка создает свое магнитное 
поле, и в этом случае суммарное увеличе-
ние общего магнитного потока обратно 
пропорционально. При этом наблюдается 
также рост и силы, и коэффициента трения 
при его лучшей стабилизации. В пределах 
того же диапазона контактного давления и 
силы тока при последовательном и парал-
лельном подключении катушек коэффици-
ент трения увеличивается от 0,21 до 0,267, 
что больше, чем результаты эксперимента 

без магнитного поля (с 0,178 до 0,146) на 
44 %.  

При последовательном подключении 
две катушки подключаются таким обра-
зом, чтобы магнитные потоки в верхней 
части магнитной цепи (зона контакта) бы-
ли направлены в одну сторону. Таким об-
разом, концентрация силовых линий маг-
нитного потока в верхней части магнитной 
цепи больше, чем в нижней. 

На рис. 5 представлены осцилло-
граммы изменения силы и коэффициента 
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трения от величины тока в катушке по-
этапно при 1, 1.5, 3, 4.5, 6 и 7.5 ампер. За-
висимость коэффициента трения исследо-
валась при последовательном изменении 
силы тока в катушке и разных контактных 
нагрузках на палец (50, 60, 75 Н, что соот-
ветствует давлениям 160, 190, 250 кПа), 
при этом в начале эксперимента проводи-
лась предварительная тренировка образца 
путем его намагничивания в течение 1 ми-
нуты (первый пик). 

В среднем по всем испытаниям 
наблюдается рост коэффициента трения с 
ростом силы тока в катушках. Коэффици-
ент трения увеличивается по всем опытам 
от 0,2 до 0,467, что выше, чем результаты 
эксперимента без магнитного поля (от 
0,178 до 0,146) на 88 %. Это указывает на 
существенное влияние величины силы то-
ка как стабилизирующего фактора для си-
лы и коэффициента трения и возможность 

его использования в технических решени-
ях в исследованном диапазоне. 

Процессы, протекающие в межкон-
тактной зоне трения (формирование окси-
дного слоя и его разрушение, дробление 
частиц износа (диспергирование), вынос 
частиц из зоны и др.) оказывают суще-
ственное влияние на интенсивность изна-
шивания. Но некоторые исследователи 
считают, что магнитное поле непосред-
ственно не влияет на трение и изнашива-
ние материалов. Оно оказывает влияние на 
процессы, связанные с взаимодействием 
магнитного поля с заряженными частица-
ми, интенсифицируя в данном случае про-
цесс повышенного образования активных 
центров на поверхности трения, что, в 
свою очередь, приводит к росту сопротив-
ления относительному движению элемен-
тов пары трения. 

 

 
а)                                                                                         б) 

 
в) 

 

Рис. 5. Осциллограмма изменения во времени силы и коэффициента трения при  

силе тока соответственно 1, 1.5, 3, 4.5, 6 и 7.5 ампер и при нагрузке на палец: 

а - 50 Н (давление 160 кПа); б - 60 Н (190 кПа); в - 75 Н (250 кПа) 
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Процесс образования оксидной плен-

ки не является ведущим, так как её воз-

никновение на поверхности трения ком-

пенсируется её износом. К тому же веро-

ятность образования активных центров бу-

дет выше, чем образование оксидов 

(рис. 6). Продуктами износа являются ок-

сидные частицы черного цвета, которые 

под действием магнитного поля выносятся 

из зоны трения. 

  

      
 

Рис. 6. Продукты износа 

 

Основные результаты испытаний пар трения «палец-диск» 

Приведем результаты некоторых ис-

следований влияния магнитного поля на 

поведение узла трения путем придания об-

разцам новых свойств за счет намагничи-

вания. На рис. 7 представлены микрофото-

графии стальной поверхности трения при 

разном увеличении после приработки по 

схеме «палец – диск». 

 

 
                                      а)                                                                             б) 

 

Рис. 7. Микрофотографии стальной поверхности трения после приработки  

по схеме «палец – диск» при увеличении х125: 

а - без магнитного поля; б - с магнитным полем 

 

На рис. 7а видны следы пропахива-
ния и намазывания вследствие пластиче-
ского деформирования микронеровностей 
и переноса их на контртело при испытании 
без магнитного поля, а также видно их от-
сутствие при испытании с воздействием 
магнитного поля (7б). 

Результаты испытаний на изнашива-
ние пальца (схема «палец – диск») пред-

ставлены в таблице. Интенсивность изна-
шивания при воздействии магнитного поля 
меньше на 49,7 %, чем при испытаниях без 
воздействия магнитного поля. Влияние 
магнитного поля сказывается на интенси-
фикации процесса окисления поверхности 
и формирования оксидной пленки. Наблю-
даемое увеличение коэффициента трения и 
снижение износа можно объяснить разру-
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шением тонкой оксидной пленки и взаи-
модействием ювенильных поверхностей, 
при этом частицы износа уносятся из зоны 

трения под действием магнитного поля, 
снижая абразивное воздействие. 

 
Таблица  

Износ (весовой) и интенсивность изнашивания Im как отношение  
весового износа к пути трения образцов 

 Вес 
Износ  

весовой 
Время  

испытания 
Интенсивность  
изнашивания 

Без воздействия 
магнитного поля 

128,75 г. 
127,95 г. 

0,8 г. 60 мин. Im = 2,65·10-4 г/м 

При воздействии 
магнитного поля 

128,51 г. 
128,06 г. 

0,45 г. 60 мин Im = 1,77·10-4 г/м 

 

Заключение 
Анализ результатов показал, что при 

одних и тех же значениях силы тока при 
воздействии магнитного поля одной ка-
тушки коэффициент трения по сравнению 
с испытаниями без воздействия магнитно-
го поля увеличивается на 68 %. При добав-
лении в схему центрального стержня с ма-
лым зазором от поверхности трения для 
замыкания магнитопровода коэффициент 
трения увеличивается на 36 %, а при по-
следовательном и параллельном подклю-
чении сразу двух катушек в среднем коэф-
фициент трения увеличивается на 44 %. 

Таким образом, в среднем по всем 
испытаниям наблюдается рост коэффици-
ента трения с ростом силы тока в катушках 
до 88 %. Увеличение давления на образец 
и силы тока в магнитной катушке при 
скользящем контакте приводит к стабили-
зации и достижению максимума коэффи-
циента трения в диапазоне режимов про-
веденных испытаний. Можно обоснованно 
предположить, что указанные параметры 
ведут к повышенной диссипации энергии 
при трении. 

Также экспериментально подтвер-
ждено, что продукты износа в виде оксид-
ных частиц черного цвета под действием 
магнитного поля выносятся из зоны тре-
ния. Это объясняется тем, что оно оказы-
вает влияние на процессы, связанные с 
взаимодействием магнитного поля с заря-
женными частицами, интенсифицируя в 
данном случае процесс повышенного об-
разования активных центров на поверхно-

сти трения, что приводит не только к уве-
личению числа дислокаций и их перерас-
пределению, но также изменению распо-
ложения и взаимодействия точечных де-
фектов кристаллической решетки. Интен-
сификация выхода дислокаций на сталь-
ную деформируемую поверхность касания, 
приводящая к росту количества активных 
центров, способствует формированию 
фрикционных молекулярных связей. 

Сравнение микроструктуры поверх-

ности после испытаний на изнашивание 

показывает, что после приработки при 

воздействии магнитного поля качество по-

верхности лучше по сравнению с испыта-

ниями без магнитного поля (отсутствуют 

ярко выраженные следы пропахивания), 

что объясняется выводом из зоны трения 

под действием магнитного поля частиц из-

носа. И как показали испытания на изна-

шивание при скользящем контакте, интен-

сивность изнашивания при воздействии 

магнитного поля меньше на 49,7%, чем 

при испытаниях без воздействия магнит-

ного поля. Уменьшение интенсивности из-

нашивания связано с удалением частиц 

износа из зоны трения при воздействии 

внешнего магнитного поля и снижения ин-

тенсивности абразивного изнашивания, а 

также с увеличением радиусов закругле-

ния вершин микровыступов при воздей-

ствии магнитного поля. 
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