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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. В процессе эксплуатации различных машин и агрега-
тов их детали и узлы подвергаются влиянию множества факторов (атмосферные 
осадки, кислоты, влажность воздуха и многие другие), которые приводят к замет-
ному износу и, как следствие, снижению надежности и работоспособности. Вместе 
с этим растет степень применяемости полимерных материалов в различных узлах 
машин и агрегатов. К примеру, лопасти рабочих колес жидкостных насосов,  
уплотнители, лопасти воздуходувок во многих случаях изготавливаются из раз-
личного рода полимеров. Вместе с этим низкая поверхностная твердость и износо-
стойкость зачастую переводят пластмассовые детали в разряд расходных, а замена 
некоторых изношенных деталей требует проведения длительной и дорогостоящей 
разборки и последующей сборки узлов, где эта деталь установлена.  

В связи с этим одним из перспективных направлений в АПК является улуч-
шение эксплуатационных характеристик деталей машин и оборудования из поли-
мерных материалов различными методами. Также становятся актуальны ком-
плексные исследования, направленные на разработку и совершенствование техно-
логий упрочнения деталей из полимерных материалов, используемых в АПК,  
с целью улучшения их эксплуатационных параметров.  

Степень разработанности темы. Вопросам, касающимся исследований  
характеристик полимерных материалов и композитов на их основе, изготовления 
деталей машин из них, а также восстановления изношенных деталей сельхозтехни-
ки, посвящены труды Г. С. Баронина, С. Ю. Жачкина, Р. И. Ли, А. И. Завражнова,  
Ф. А. Кирсанова, Ю. В. Родионова, В. М. Бузника, М. Л. Кербера, А. М. Столина, 
В. К. Крыжановского, А. В. Котина, В. В. Кузнецова, С. А. Величко и многих дру-
гих отечественных ученых. 

Полимерные материалы и композиты на их основе широко используются  
в АПК для изготовления различных деталей машин и механизмов – элементов  
насосного оборудования, уплотнителей и т.д. Помимо самих полимеров и компо-
зитов, широко применяются и металлизированные различными способами пласти-
ки. Однако вопрос все еще остается недостаточно проработанным, так как боль-
шинство таких способов либо имеют низкую технологичность, либо являются 
сложными в реализации или высокотоксичными. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 20-33-90298/20 «Разработка метода магнито-термического упрочнения  
полимеров ферромагнитными порошками различной дисперсности для деталей 
машин широкого спектра применения» на кафедре «Механика и инженерная  
графика» Тамбовского государственного технического университета. 

Цель исследования. Повышение надежности лопаток рабочих колес и уплотни-
тельных элементов гидросистем сельскохозяйственных машин, изготовленных  
из полимерных материалов, с помощью метода магнито-термического поверхно-
стного армирования. 

Задачи исследования: 
– оценить актуальность технологий упрочнения и металлизации полимер-

ных деталей, используемых в АПК; 
– разработать математическую модель процесса магнито-термического  

поверхностного армирования, а также методику расчета действующих на лопатку 
жидкостнокольцевого вакуумного насоса сил; 
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– провести сравнительный анализ свойств различных ферромагнитных  
материалов и полимеров для реализации процесса магнито-термического армиро-
вания, а также установления теоретических границ их применимости; 

– провести экспериментальные исследования физико-механических харак-
теристик армированных образцов и проверку корреляции теоретического анализа  
с полученными результатами; 

– определить технологические параметры получения армированного слоя 
поверхности полимерной детали, полученного методом магнито-термического 
армирования, а также определить соответствующее оборудование и оптимальные 
режимные параметры технологического процесса армирования полимерных дета-
лей АПК; 

– провести оценку технико-экономической эффективности применения тех-
нологии и внедрения в производство. 

Научная новизна результатов исследования: 
– технология и режимы магнито-термического армирования для улучшения 

эксплуатационных характеристик полимерных лопаток рабочих колес и уплотни-
тельных элементов гидросистем сельскохозяйственных машин; 

– математическая модель, описывающая процесс внедрения ферромагнит-
ных частиц в поверхность полимерных деталей; 

– исследование влияния характеристик полимеров, армирующего материала 
и параметров технологического процесса армирования полимерных лопаток рабо-
чих колес и уплотнительных элементов гидросистем сельскохозяйственных машин 
на структуру и свойство получаемого армированного слоя; 

– исследование прочностных характеристик армированных деталей; 
– проработка различных вариантов реализации технологии магнито-

термического поверхностного армирования поверхности лопаток рабочих колес  
и уплотнительных элементов гидросистем сельскохозяйственных машин из термо-
пластов и реактопластов. 

Теоретическая значимость работы. Теоретическая значимость работы  
заключается в: 

– обосновании повышения механических свойств поверхности полимерных 
лопаток рабочих колес и уплотнительных элементов гидросистем сельскохозяйст-
венных машин после магнито-термического армирования; 

– разработке установки, реализующей процесс магнито-термического  
поверхностного армирования полимерных лопаток рабочих колес и уплотнитель-
ных элементов гидросистем сельскохозяйственных машин; 

– использовании результатов исследований в реальных условиях эксплуата-
ции насосного оборудования АПК. 

Практическая значимость заключается в разработке технологии магнито-
термического поверхностного армирования лопаток рабочих колес и уплотни-
тельных элементов гидросистем сельскохозяйственных машин, изготовленных  
из полимерных материалов, частицами ферромагнетиков различной дисперсности 
и проработке технологической оснастки для использования данной технологии,  
а также повышении ключевых критериев надежности армируемых деталей. 

Объект исследования. Технология магнито-термического поверхностного 
армирования; образцы и детали, армированные магнито-термическим способом; 
установка для магнито-термического поверхностного армирования. 
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Предмет исследования. Механические свойства деталей, армированных  
магнито-термическим методом; влияние армирующих элементов, конструктивных  
и технологических параметров установки магнито-термического поверхностного  
армирования на механические свойства армирующих покрытий полимерных деталей. 

Методология и методы исследования. Методологическая, теоретическая  
и эмпирическая базы исследований представлены теоретическими исследованиями 
на основе математического моделирования, теории прочности и долговечности 
полимерных материалов, экспериментальными исследованиями деформационно-
прочностных, триботехнических свойств армированных полимерных деталей. 

Положения, выносимые на защиту: 
– теоретические предпосылки повышения механических характеристик  

поверхности полимерных деталей лопаток рабочих колес и уплотнительных  
элементов гидросистем сельскохозяйственных машин при использовании техноло-
гии магнито-термического поверхностного армирования; 

– результаты экспериментальных исследований влияния технологических 
факторов на структуру и свойства армированного поверхностного слоя полимеров; 

– технология магнито-термического поверхностного армирования полимер-
ных деталей насосного оборудования АПК и оценка ее технико-экономической 
эффективности. 

Степень достоверности и апробация результатов исследования подтвер-
ждается использованием современных методик и оборудования, достаточным  
количеством экспериментов, соответствием экспериментальных данных теорети-
ческим исследованиям, публикацией результатов в журналах, изучением работ 
других авторов. 

Основные положения диссертационной работы доложены и обсуждены  
на конференциях: 

XI Национальная научно-техническая конференция (Москва, 2021);  
XIV Межвузовская научная студенческая конференция «Проблемы техногенной 
безопасности и устойчивого развития» (Тамбов, 2019); II Международная научно-
практическая конференция «Цифровизация агропромышленного комплекса»  
(Тамбов, 2020); X Международный промышленный форум «Инженеры будущего – 
2022» (в рамках XII Национальной научно-технической конференции); заседаниях 
кафедры «Механика и инженерная графика» (Тамбов, 2018 – 2023). 

Личный вклад автора. Выбор темы работы обусловлен наблюдающейся  
в последние годы тенденцией к оптимизации и снижению металлоемкости  
производства, в связи с чем расширяется использование полимерных материалов. 
В данной работе автором выполнены теоретические и экспериментальные иссле-
дования – литературный обзор, создание математической модели, проведение  
экспериментов по нанесению металлического покрытия и проверке характеристик 
металлизированных изделий, а также анализ результатов исследований и разра-
ботка рекомендаций по внедрению разработанной технологии. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Диссертация 
соответствует паспорту научной специальности 4.3.1. – Технологии, машины и обору-
дование для агропромышленного комплекса (технические науки), пункты 6, 20 и 21. 

Публикации. По результатам выполненной работы опубликовано 22 печат-
ных работы, в том числе 3 публикации, включенные в систему цитирования 
Scopus/Web of Science, 6 публикаций в рецензируемых научных изданиях из пе-
речня ВАК Министерства науки и высшего образования, и 3 патента на изобрете-
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ние и полезную модель РФ. Общий объем публикаций составляет 15,94 печ. л., 
автору принадлежит 9,45 печ. л. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
заключения, списка литературы и приложений. Работа изложена на 162 страницах 
машинописного текста, содержит 42 рисунка, 6 таблиц, 128 литературных источни-
ков. Приложения включают 15 наименований и представлены на 15 страницах. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность рассматриваемой темы и основные  
положения, которые выносятся на защиту. 

В первой главе «Анализ состояния вопроса, цель и задачи исследований» 
дан анализ используемых в агропромышленном комплексе полимеров и изделий  
из них, описаны основные технологии металлизации изделий и упрочнения. 

Агропромышленный комплекс является одним из лидеров по использованию 
полимерных изделий. При изготовлении деталей сельскохозяйственных машин  
и оборудования (рабочие колеса насосов, уплотнительные элементы гидросистем  
и др.) активно применяются не только чистые полимеры, но и созданные на их 
основе композитные материалы. С учетом этого самыми распространенными  
являются термопластичные полимеры (полиэтилен, фторопласт и т.д.), занимаю-
щие более трех четвертей мирового рынка. Полимеры по соотношению прочности 
к плотности превосходят стали и, кроме этого, часто используются для ремонта  
и восстановления изношенных деталей и узлов.  

Механические характеристики полимерных материалов можно повысить раз-
личными способами, в число которых входит металлизация. 

Существующие способы металлизации можно разделить на три большие 
группы: 

– механические (заранее сформированное покрытие скрепляется с покры-
ваемой поверхностью); 

– физические (предварительно превращенный в пар или жидкость металл 
наносится на покрываемую поверхность, где он снова становится твердым и обра-
зует требуемое покрытие); 

– химические или химико-электролитические (сначала во время химической 
реакции на полимере формируется проводящий слой, после на этот слой методами 
гальваники или химии осаждается металл). 

Из всех трех групп наибольшее распространение получили три способа:  
напыление жидкого металла, вакуумное напыление и химико-электролитическая 
металлизация. Указанные способы характеризуются следующими недостатками: 
первый имеет высокую энерго- и металлоемкость, второй отличается высокой 
сложностью и необходимостью поддержания вакуума в рабочей зоне, третий  
требует использования специальных растворов или расплавов, т.е. является  
токсичным. Поэтому вопрос металлизации полимерных изделий недостаточно 
изучен и требует исследований. Также известны четыре основных способа упроч-
нения полимерных материалов: ориентационное упрочнение, равноканальная  
угловая экструзия (РКУЭ), термическая обработка и создание полимерных компо-
зиционных материалов. В настоящий момент наиболее распространенным являет-
ся последний из перечисленных. Устранение недостатков этих способов возможно 
применением магнито-термического поверхностного армирования. 
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На основе проведенного анализа сформулированы цель и задачи исследо-
вания. 

Во второй главе «Технология магнито-термического поверхностного  
армирования и расчет контактных и изгибных напряжений деталей машин  
и оборудования АПК» приведены теоретические исследования моделирования 
процесса внедрения ферромагнитной частицы в поверхность полимера. Также 
приведены методики расчета напряжений, действующих на полимерные лопатки 
рабочего колеса и зубья корпуса ЖВН. 

Движение ферромагнитной частицы в процессе армирования. Задача  
математической модели состоит в описании движения частицы ферромагнитного 
материала (никеля, железа/стали или кобальта) в поверхностном (находящемся 
фактически в состоянии расплава) слое полимера (в данном случае – полипропи-
лена с температурой плавления 413 К и плотностью 910 кг/м3) под воздействием 
сил, действующих на частицу, и оказывающих влияние на процесс внедрения.  

Базовым уравнением в математической модели считаем общее уравнение 
движения ферромагнитной частицы в вязкой среде поверхностного слоя полимера. 
Оно имеет вид 
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где m – масса частицы, кг; Vч – объем частицы, м3; χуд – удельная магнитная  
восприимчивость, м3/кг; В – индукция магнитного поля, Тл; ρ, ρж – плотность  
вещества и жидкости, кг/м3; rч – радиус частицы, м; µж – динамическая вязкость 
жидкости, Па·с; vч – скорость частицы, м/с; Sч – площадь поперечного сечения 
частицы, м2; σ – коэффициент поверхностного натяжения расплава полимера, Н/м; 
l – глубина внедрения частицы, м; c – коэффициент сопротивления частицы  
(безразмерный); V – объем жидкости, м3. 

Для описания процесса конвективного теплообмена с учетом указанных  
допущений используем уравнение Фурье-Кирхгофа: 
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где vx, vy, vz – скорость движения потока воздуха по осям x, y и z, м/с. 
Также используем уравнение неразрывности, которое в случае несжимаемой 

жидкости принимает вид: 

0














zyx
zyx ,                                              (3) 

 

где ωx, ωy, ωz – скорость движения потока жидкости по осям x, y и z, м/с; 
Связь между количеством тепла, передаваемым потоком нагретого воздуха,  

и поверхностью теплообмена определяется основным уравнением теплопередачи:  
 

tTSKQ  л ,                                                   (4)  
 

где ΔQ – количество переданного тепла, Дж; Kл – локальный коэффициент тепло-
передачи между средами, Вт/(м2

К); ΔS – элемент поверхности теплообмена, м2;  
Δτ – время теплообмена, с. 
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Мощность теплового потока от нагретого воздуха к частице никеля и поверх-
ности полимера определяется по формуле  

 

TSQ  ,                                                        (5) 
 

где рк   – суммарный коэффициент теплоотдачи на границе воздух –  

поверхность частицы, Вт/(м2
К); S – площадь поверхности частицы, м2. 

Расчет контактных и изгибных напряжений. Важность теоретического 
анализа, а также корректировки проверочного расчета конструкции ЖВН обуслов-
лена особенностями использования полимерных материалов для повышения кави-
тационной стойкости, а также снижения металлоемкости и потерь мощности. 

В зависимости от условий эксплуатации требуются конкретные значения  
деформаций и методики расчета напряжений для полного соблюдения условия 
прочности. Однако здесь задача усложняется, поскольку в случае использования 
полимерных материалов необходимо учитывать их особенности и различия  
по характеристикам, т.е. в одной ситуации наблюдается, к примеру, явная зави-
симость деформаций от времени, а в другой – отсутствие пропорциональности  
между деформациями и их отклонениями. 

Контактные напряжения H  вычисляем по формуле: 
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где 21, ЕЕ  – модули упругости используемых материалов лопаток рабочего колеса 
и зубьев корпуса, МПа; 21,   – коэффициенты Пуассона используемых лопаток 
рабочего колеса и зубьев корпуса. 

Формула также подлежит корректировке, если используются одинаковые  
полимеры при создании деталей, при этом не имеет значения, оба они армирован-
ные или исходные. Тогда коэффициент Пуассона и модуль упругости принимаем 
как общие. Таким образом, формула (6) принимает вид: 
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где полE  – модуль упругости используемого армированного полимера, МПа;  

пол  – коэффициент Пуассона армированного полимера. 
Учитываем дополнительно изменение коэффициента Пуассона из-за нагрева 

деталей. Кроме этого, принимаем во внимание различные физико-механические 
свойства используемых полимеров. Так возможно применение не только исходных 
полимеров, но и композитов на их основе.  

Удельную распределенную нагрузку определяем, как 
 

www

H

ww

Ht
bd

KT
b

KFq






cos

2
cos 1

11 ,                                        (8) 
 

где iT  – текущее значение вращающего момента на графике циклограммы момен-
тов нагружения, Н/м; 1wd  – начальный диаметр корпуса, мм; w  – угол зацепле-
ния, рад; HK  – коэффициент расчетной нагрузки; wb  – ширина венца колеса, мм. 
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Величины расчетных контактных напряжений одинаковы для рабочего коле-
са и корпуса ЖВН. Поэтому расчет выполняют для того из звеньев пары, у которо-
го меньше допускаемое напряжение (чаще это бывает зуб на корпусе). 

Допускаемые изгибные напряжения при расчете на усталость определяются 
по формуле: 

  N
F

F
F Y

S
lim

 ,  (9) 

где FS  – коэффициент безопасности; NY  – коэффициент долговечности; limF  –
предел выносливости зубьев по напряжениям изгиба, МПа. 

В третьей главе «Программа и методика экспериментальных исследо-
ваний» описаны экспериментальная установка, общая и частные методики иссле-
дований. 

Целью проведения экспериментальных исследований является проверка 
результатов теоретического анализа и моделирования процесса магнито-
термического армирования.  

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 
1. Определить оптимальный размер частиц и материал порошка металла,

тип базового полимера; 
2. Исследовать влияние различных параметров экспериментальной установ-

ки на качество получаемой поверхности; 
3. Исследовать механические и общие эксплуатационные характеристики

полученных армированных деталей; 
4. Получить экспериментальные данные, необходимые для проектирования

и дальнейшей доработки технологии магнито-термического поверхностного арми-
рования. 

Экспериментальная установка для прототипирования технологии показана 
на рис. 1.  

Она имеет следующие основные состав-
ляющие: 

1) вертикальная штанга (позиция 1);
2) держатели (позиция 2);
3) термопистолет LODESTAR L502310 (по-

зиция 3); 
4) катушка-электромагнит на 480 витков 

(позиция 4); 
5) источник постоянного тока P305D (по-

зиция 5); 
6) мультиметр DT-838 с термопарой типа ХК 

(позиция 6). 
Для контроля стабильности уровня магнит-

ной индукции катушки используем измеритель 
магнитной индукции ИМИ-3. 

С помощью металлографического микро-
скопа Carl-Zeiss Iena Neophot и микроинтерферо-
метра МИИ-4 осуществляем анализ структуры 
поверхности полимера. 

Рис. 1. Экспериментальная 
установка для реализации 

технологии магнито-
термического армирования 
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Исходным ферромагнетиком для экспериментов является порошок никеля 
ПНК–УТ3 (размерность 40 мкм). В качестве исходного полимера выступают  
образцы из полипропилена Бален 01270. Фторопласт-4 не выбран по причине  
высокой температуры плавления. 

В качестве деталей для армирования взяты съемная лопасть рабочего колеса 
экспериментального ЖВН и прижимное уплотнение вала.  

Эксперимент для определения параметров технологии металлизации поверх-
ности полимеров проводим по следующей схеме:  

1) размещение металлизуемой детали в рабочей зоне установки; 
2) подача минимального напряжения и силы тока (0,5…1 А) на электромаг-

нит для предотвращения уноса ферромагнитного порошка; 
3) ручное нанесение ферромагнитного порошка на поверхность детали,  

перевод электромагнита в режим «силового удержания» (сила тока – 1…2 А); 
4) включение теплогенератора, перевод электромагнита в режим внедрения 

(сила тока – 4…4,5 А) после достижения необходимого состояния поверхности 
(слой расплава толщиной до 60…70 мкм) и температуры (483…513 К); 

5) выдержка в течение 90 с, выключение теплогенератора, кратковременный 
перевод электромагнита в режим «дожатия» (сила тока – 5…5,5 А), затем отклю-
чение электромагнита, удаление излишков порошка, охлаждение и извлечение 
армированной детали. 

Магнитное и тепловое поля создаются соответственно катушкой-
электромагнитом и термопистолетом с регулировкой температуры от 373 до 723 К 
и скорости нагретого воздушного потока (9,8…12 м/с). При оптимальных для про-
цесса металлизации параметрах (температура 450…513 К, напряжение – 10 В, сила 
тока – 4 А) площадь поперечного сечения теплового потока – 300 мм2.  

В четвертой главе «Результаты экспериментальных исследований и под-
бор материалов для изготовления элементов оборудования» приведены резуль-
таты экспериментальных исследований. 

Исследование термического и магнитного полей. При постоянном расходе 
воздуха тепломассоперенос описан как стационарное трехмерное температурное 
поле. Оно задается уравнением, связывающим значение температур в каждой точ-
ке теплового поля со значением координат этой точки и имеет вид соотношения, 
зависящего от координат пространства по отношению к точке источника тепла:  
T = T(x, y, z). При этом наиболее резкое изменение температуры имеет место  
в направлении по нормали к изотермической поверхности (рис. 2). 

При этом градиент температуры определяется в виде производной значения T 
по нормали к изотермической поверхности: 
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 .                                      (10) 

 

Значение gradT определяем из графика (рис. 3). Оно составляет 6 К/см. 
Оптимальное расстояние от среза сопла до поверхности полимерного образца 

выбирается в зависимости от свойств полимера и способности металлического 
порошка удерживаться на поверхности магнитным полем. При близком располо-
жении среза сопла наблюдается его намагничивание. Исходя из этого, оптималь-
ное расстояние от торцевой поверхности сопла источника тепла при постоян- 
ном расходе воздуха 350 л/мин и температуре у сопла 603 К составляет 100 мм. 
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а)                                      б) 
Рис. 5. Микроструктуры поверхности образцов: 

а – полипропилен с нанесенным никелем, увеличение 500х, шероховатость Ra10;  
б – сталь 10 после абразивного воздействия армированного образца. Увеличение 30х 

 
Микроструктура поверхности образца представлена на рис. 5. 
Анализ поверхности полимерного образца показывает (рис. 5, а), что  

проникшие частицы порошка железа занимают более 50% поверхности образца. 
При этом глубина проникновения частиц составляет в среднем 60 мкм. Равномер-
ность распределения частиц на поверхности образца зависит от температуры,  
магнитного поля и времени воздействия, а форма распределения частиц определя-
ется напряженностью магнитного поля. 

Также выявлено, что поверхностная твердость модифицированного полипро-
пилена сопоставима с твердостью низкоуглеродистой стали. На поверхности пла-
стины из стали 10 после воздействия на нее модифицированным поверхностным 
слоем полипропилена с усилием 10 Н и движением полипропиленом со скоростью 
50 мм/с были видны четкие абразивные полосы (рис. 5, б).  

Повышение коэффициента трения при армировании поверхности (табл. 1) 
обусловлено физическими характеристиками сравниваемых материалов. 

Твердость поверхности после армирования сопоставима с твердостью арми-
рующего материала. Расхождение в твердости возникает из-за попадания инден-
тора между частицами никелевого порошка.  

Повышение прочности на растяжение обусловлено практически отсутствую-
щим растяжением внедренных частиц никеля, удерживаемых структурированным 
полимером и сцепленным с ними за счет высокой поверхностной энергии частиц 
никеля и расплавленной поверхности полимера. 

 
1. Сравнение некоторых механических характеристик исходного  

и армированного полимера 
 

Характеристика полимера Исходный полимер Армированный полимер 

Твердость по Бринеллю, МПа 63 355 

Предел прочности на растяжение, МПа 40 47 

Коэффициент трения по стали 0,41 0,62 
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Метрологическая оценка достоверности. Основой математической модели 
является баланс сил, внедряющих частицу в полимер, и противодействующих это-
му внедрению со стороны поверхности. Для упрощения обозначим ma как FВН, 
тогда достоверность рассчитывается через оценку влияния погрешности определе-
ния каждого из факторов (в правой части уравнения) на общие показатели: 
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FF .                                          (13) 

 

Исходя из погрешности определения параметров воздействия на внедряемую 
в полимер частицу, а также принимая во внимание, что погрешность установки  
и определения тока и напряжения питания катушки электромагнита входит в по-
грешность измерения магнитной индукции, а погрешность определения радиуса – 
в погрешность определения площади поперечного сечения, рассчитываем прибли-
зительное значение погрешности силы внедрения частицы: 
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Итоговая погрешность ΔFВН = 8…14%, что подтверждает правильность  
выполненных измерений. 

В пятой главе «Оценка эффективности внедрения технологии магнито-
термического поверхностного армирования и оборудования для ее реализа-
ции» описана разработанная технология металлизации лопатки рабочего колеса  
и уплотнения ЖВН и дана ее экономическая оценка. 

Технология магнито-термического поверхностного армирования полимерных 
изделий происходит по схеме, показанной на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Схема процесса магнито-термического  
поверхностного армирования 
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Также она предполагает два сценария использования: для металлизации уже 
готовых изделий и изделий, находящихся на этапе изготовления. Во втором случае 
требуется модернизация электромагнитной системы и создание пресс-формы для 
конкретной детали. 

Разработанная технология и установка магнито-термического поверхностного 
армирования полимерных деталей оценена и рекомендована к внедрению на раз-
личных предприятиях и КФХ Тамбовской области, в том числе ООО «ТЕХЛАЙН» 
и ООО «РСК». Для оценки надежности армированных деталей проведены  
эксплуатационные испытания насосного оборудования. Годовой экономический 
эффект от внедрения технологии составляет в среднем 525 тыс. руб. при повыше-
нии ключевых критериев надежности армированных деталей в 1,2–1,7 раза. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. В рамках литературного обзора определено современное состояние науч-
ных исследований в области технологий и оборудования для переработки и упроч-
нения/металлизации деталей машин и оборудования АПК из полимерного мате-
риала. Сделаны основные выводы об актуальности проводимых исследований  
и определены направления работы, поставлены соответствующие задачи. 

2. Разработаны базовые модели (физическая и математическая), позволяю-
щие описать процесс внедрения ферромагнитной частицы в поверхностный слой 
полимерной детали. Однако эта же модель не в полной мере решает вопрос о вне-
дрении в поверхность термопластичных полимеров частиц металлов и сплавов,  
не обладающих ферромагнитными свойствами, а также получения армированных 
поверхностей изделий из реактопластов. Усовершенствованы методики расчета  
и проведено моделирование контактных и изгибных напряжений на примере лопа-
ток рабочего колеса жидкостнокольцевого вакуум-насоса.  

3. Проведен расчет значений сил, оказывающих воздействие на ферромаг-
нитную частицу, и получены результаты экспериментальных исследований с уче-
том анализа изменения свойств поверхности в процессе изменения параметров 
технологического процесса армирования. Как показал расчет, магнитная сила  
внедрения более, чем в 1000 раз превышает суммарное значение сил, противодей-
ствующих внедрению. 

4. Проведенные механические и триботехнические испытания показали  
устойчивость армированной поверхности полимера к истиранию (скорость исти-
рания снизилась с 0,82 до 0,16 мкм/ч) при сухом трении. По результатам экспери-
ментальных данных определены оптимальные режимы работы экспериментальной 
установки для получения наиболее качественно армированной поверхности при 
минимальных затратах времени и энергии. Оптимальная сила тока – 4,5 А, напря-
жение – 10 В, расстояние от армируемой поверхности до сопла теплогенератора – 
не менее 100 мм, диапазон температур процесса армирования – от 453 до 523 К  
в зависимости от материала детали. Твердость поверхности по Бринеллю выросла 
с 63 до 355 МПа, коэффициент трения вырос (с 0,41 до 0,62), пределы прочности 
на растяжение, сжатие и изгиб выросли в среднем на 10…15%. Эксплуатационные 
испытания на насосе малой производительности показали повышение среднего 
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рабочего ресурса полипропиленовых лопаток рабочего колеса с 956 до 4123 ч  
и увеличение количества циклов сборки-разборки без замены уплотнения  
с 3 до 12. 

5. Описаны конструкции установок магнито-термического армирования по-
лимерных деталей машин и аппаратов АПК для металлизации их в процессе про-
изводства либо уже готовых. Использование разработанных технологий магнито-
термического армирования поверхностей полимерных материалов позволяет по-
высить средний ресурс работы лопаток рабочего колеса и уплотнения вала ЖВН  
в 3,5…4,4 раза при адекватном повышении себестоимости изделия.  

6. Доказана экономическая эффективность применения разработанных  
технологий и изготовления изделий с их применением. Разработанная техноло- 
гия оценена и рекомендована к внедрению на различных предприятиях и КФХ. 
Годовой экономический эффект от внедрения технологии и соответствующей  
установки с учетом однономенклатурного производства составил в среднем  
525 тыс. руб. при повышении ключевых критериев надежности армированных  
деталей в 1,2–1,7 раза. 

Рекомендации производству. С помощью разработанной технологии реко-
мендуется армировать полимерные детали с плоской рабочей поверхностью для 
улучшения ее твердости, износостойкости и других поверхностных свойств. 

Перспективы дальнейшей разработки темы. Расширение ассортимента 
полимерных изделий, металлизированных магнито-термическим методом. Разра-
ботка технологии магнито-термического поверхностного армирования полимер-
ных деталей сложной формы. 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

ЖВН – жидкостнокольцевой вакуумный насос; 
АПК – агропромышленный комплекс; 
Т – температура, К; 
ΔТ – разность температур между средами, К; 
t – время, с; 
пр – приведенный радиус кривизны эвольвентного профиля зацепления рабочего 

колеса и лопаток корпуса вакуумного насоса, мм; 
H – напряженность магнитного поля, А/м;  
ω – число витков катушки; 
I – сила тока, А. 
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