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Аннотация. С целью определения оптимальных значений технологических факторов магнитно-электрического 
упрочнения (МЭУ) выполнено экспериментальное исследование процесса нанесения покрытия из ферромагнитного 
порошка Fe – 2 % V на детали из стали 30ХГС (ГОСТ 4543-71). В качестве параметров оптимизации МЭУ приняты 
производительность процесса и сплошность покрытия. Методом планирования экспериментов на основе 5-факторного 
центрального композиционного ротатабельного униформ-плана получены стохастические модели в виде регрессион-
ных уравнений второго порядка. Установлено, что технологическим фактором, наиболее влияющим на оба параметра, 
является величина магнитной индукции в рабочем зазоре. С ее возрастанием производительность процесса и сплош-
ность покрытия увеличиваются нелинейно до предельного максимального значения, что объяснено механизмом фор-
мирования в рабочем зазоре токопроводящих цепочек с различной электрической проводимостью и различным на-
правлением относительно магнитных силовых линий. Для определения оптимального режима МЭУ решены задачи 
поиска максимумов наибольшей производительности и сплошности покрытия в границах исследованного факторного 
пространства. Найденные оптимальные по каждому отдельному параметру режимы МЭУ совпадают только по вели-
чине магнитной индукции и плотности разрядного тока. Оптимальные значения остальных управляю щих факторов 
лежат в разных областях факторного пространства для разных параметров оптимизации. Для поиска компромиссных 
по обоим критериям режимов МЭУ решена задача многокритериальной оптимизации. Полученное решение указывает, 
что наибольшее влияние на производительность процесса и сплошность покрытия в области компромиссных режи-
мов оказывает плотность разрядного тока. При этом высокая сплошность покрытия достигается при одновременном 
увеличении плотности разрядного тока и окружной скорости обрабатываемой детали, что способствует более равно-
мерному распределению интенсивно наносимой массы ферромагнитного порошка на обрабатываемую поверхность. 
Определены предпочтительные технологические режимы процесса МЭУ по обобщенному критерию оптимальности.
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OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL FACTORS OF MAGNETIC-ELECTRIC STRENGTHENING

Abstract. In order to determine the optimal values of technological factors for electromagnetic hardening process 
(EMHP), an experimental study of the process of applying ferromagnetic Fe – 2 % V powder coating on 30ХГС (GOST 4543-
71) steel parts was conducted. The process productivity and coating continuity were selected as the target parameters for the 
EMHP optimization. By applying the experimental design method, based on 5-factor central composite rotatable uniform 
plan, we have created stochastic models, expressed in regression functions of the second order. It has been determined that 
the magnetic induction value in the working gap is the most significant technological factor, affecting both target parameters. 
With the increasing induction magnitude the process productivity and the coating continuity increase non-linearly until the 
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maximum limit value, which was attributed to the forming of current-conductive chains in the working gap, that have varying 
electrical conductivity and different directions relative to the lines of magnetic field forces. In order to determine the optimal 
EMHP mode we have solved the problems of finding maximums for greatest productivity and coating continuity within the 
constraints of the studied factor range. The discovered EMHP-modes, optimal for each separate parameter, coincide only in 
the value of the magnetic induction and the discharge density. The optimal values for the other control factors belong to dif-
ferent areas of factor range for different optimization parameters. To determine the EMHP modes, balanced against the both 
parameters, the problem of multicriteria optimization was solved. The obtained solution reveals that the density of discharge 
currents produces the biggest impact on the process productivity and the coating continuity within the balanced modes. At the 
same time the high continuity of the coating is achieved by the supplementing increase of peripheral speed of the processed 
workpiece, which leads to evener distribution of the intensively supplied mass of the ferromagnetic powder on the treated sur-
face. The recommended technological modes of EMHP have been determined, based on the generalized optimality criteria.

Keywords: magnetic induction, discharge density, working gap, ferromagnetic powder, mathematical modelling, coating 
continuity
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Введение. Известно, что от свойств и состояния поверхностного слоя деталей, который наи-
более подвержен внешним воздействиям, зависит надежность и ресурс работы машин и меха-
низмов. Решающее влияние на формирование геометрических и физико-механических свойств 
поверхностей деталей оказывает технология их обработки [1–4]. Разнообразие условий работы 
машин и видов изнашивания деталей обусловило появление множества способов упрочнения из-
нашиваемых поверхностей, каждый из которых имеет свою рациональную область применения 
и не может претендовать на универсальность. Большими потенциальными возможностями об-
ладают методы обработки металлов, основанные на использовании концентрированных потоков 
энергии, что практически исключает коробление деталей, вызванное температурными деформа-
циями. Анализ таких методов по обобщенным параметрам показывает, что технологии магнит-
но-электрического упрочнения (МЭУ) имеют ряд существенных достоинств [4–6]: не требуется 
специальной подготовки поверхности перед упрочнением, простота реализации электрических 
и магнитных потоков энергии, удобство автоматизированного управления. Вместе с тем для 
процесса МЭУ свойственна неравномерность распределения по упрочняемой поверхности вкра-
плений материала ферромагнитного порошка при воздействии на него электрических разрядов, 
что в зависимости от времени обработки приводит либо к снижению сплошности наносимого 
покрытия, либо к неэффективному использованию упрочняющего порошка.

Ранее проведенные исследования [4, 6, 7] по совершенствованию процесса МЭУ были на-
правлены на интенсификацию нанесения покрытий путем генерирования электромагнитных 
полей, изменяющих величину силы прижима зерен ферромагнитного порошка к упрочняемой 
поверхности. Однако физическая связь производительности магнитно-электрического упрочне-
ния и сплошности наносимого покрытия в настоящее время не установлена, поскольку равно-
мерность распределения по поверхности зерен ферромагнитного порошка является следствием 
самоорганизации процесса при синергизме электромагнитных и кинематических факторов.

Целью настоящего исследования является определение значений технологических параме-
тров МЭУ, обеспечивающих достижение высоких показателей качества поверхностей деталей 
наиболее производительным путем.

Методика исследований. При решении подобных задач, как правило, показатели качества 
и производительности являются конфликтующими параметрами, оптимальные значения которых 
достижимы при различных значениях управляющих факторов. Поэтому оптимизация технологи-
ческого процесса требует поиска варианта, компромиссного по обоим критериям. Эффективной 
методологией решения этой проблемы является математическое моделирование, основанное на 
получении многофакторных уравнений, описывающих поведение технологического процесса, 
и его многокритериальная оптимизация с помощью построенной математической модели.

В качестве параметров оптимизации МЭУ приняты производительность процесса (Q, мг/мин) 
и сплошность покрытия (СП, %). Производительность магнитно-электрического упрочнения 
оценивалась по массе покрытия, нанесенного на упрочняемую поверхность, в единицу времени. 
Масса образцов измерялась до и после упрочнения на лабораторных весах ВЛА-200-2М с точ-
ностью до 0,001 г. Для определения сплошности покрытия на участках длиной 10 мм проводили 
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измерения длины поверхности с покрытием в продольном и поперечном направлениях на боль-
шом инструментальном микроскопе (БИМ-1Ц). Сплошность покрытия рассчитывали как отно-
шение суммы длин с покрытием ко всей длине участка. Значение показателей для данных усло-
вий МЭУ определялось как среднее арифметическое результатов замеров на пяти образцах.

Ввиду высокой сложности описания физических процессов осаждения расплавляемых фер-
ромагнитных частиц порошка в магнитном поле на поверхность металла и большого числа фак-
торов, влияющих на эти процессы, исследование технологии магнитно-электрического упрочне-
ния выполнено на основе стохастического подхода.

Экспериментальные исследования проводились на образцах из стали 30ХГС (ГОСТ 4543-71), 
представляющих собой кольца с наружным диаметром 40 мм, внутренним – 16 мм и высотой 
12 мм. Масса исходных образцов – 125 г. Образцы подвергались нормализации и обрабатыва-
лись до шероховатости поверхности Ra = 12,5 мкм. Упрочнение поверхностей образцов с ис-
пользованием ферромагнитного порошка Fe – 2 % V проводилось на экспериментальной уста-
новке модели УНП-1, смонтированной на токарно-винторезном станке модели 1Е61М.

На постоянных уровнях поддерживались следующие технологические факторы: размер ча-
стиц композиционного порошка ∆ = 240–320 мкм; величина рабочего зазора δ = 1,0 мм; расход 
рабочей жидкости (СОЖ – 5%-ный раствор эмульсола Э2 в воде) q = 0,4 ⋅ 10–3дм3/(с ⋅ мм2).

Исходя из априорной информации, в качестве независимых управляющих факторов приняты 
технологические факторы, которые оказывают наибольшее влияние на показатели формирова-
ния упрочненного слоя (табл. 1).

Т а б л и ц а  1.  Перечень управляющих технологических факторов и средств их измерения
T a b l e  1.  The list of controlling technological factors and means for their measurement

Технологический фактор Метод регулирования Средство измерения Точность  
фиксирования

Величина магнитной индукции 
в рабочем зазоре, B, Тл

Величиной тока в катушках электро-
магнитов

Измеритель магнитной 
индукции ИМИ-1 ± 1,5 %

Плотность разрядного тока, i, 
А/мм2

Изменение параметров электриче-
ских импульсов инверторного сва-
рочного источника

Источник технологиче-
ского тока Invertec V270 Т

± 2 %
Удельная длительность упроч-
нения, τ, с/см2

Продольной подачей полюсного  
наконечника электромагнита отно-
сительно упрочняемой поверхности

Секундомер

± 0,05 с/см2

Окружная скорость заготовки 
детали, V, м/с 

Настройкой токарно-винторезного 
станка мод. 1Е61М

Механический тахометр 
MVR RY-850 ± 0,02 %

Подача ферромагнитного по-
рошка, q, г/с

Изменением величины напряжения 
электродвигателя вибратора

Весы аналитические 
ВЛА-200-2М ± 1 мг/с

Величину тока в катушках электромагнитов Iк, обеспечивающего заданное значение магнитной 
индукции В, определяли из зависимости В = f (Iк), построенной по экспериментальным данным.

На основе анализа существующих вариантов и методов математического моделирования тех-
нологических процессов [8–11] установлено, что процесс МЭУ можно адекватно описать регрес-

сионными уравнениями второго порядка. Для 
получения необходимых данных были реали-
зованы опыты по матрице центрального ком-
позиционного ротатабельного униформ-пла-
на экспериментов. Интервалы варьирования 
управляющих технологических факторов при-
ведены в табл. 2. Результаты опытов и рассчи-
танные значения статистических критериев 
представлены в табл. 3.

Обработка результатов экспериментов 
выполнена по алгоритму шагового регресси-
онного анализа с последовательным исклю-
чением из уравнения регрессии коэффициен-

Т а б л и ц а  2.  Интервалы варьирования 
технологических факторов

T a b l e  2.  Intervals of process factors variation

Уровень факторов

Технологические факторы

B,  
Тл

i,  
А/мм2

τ,  
с/см2

V,  
м/с

q,  
г/с

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5

Основной (0) 
Верхний (+1) 
Нижний (–1)

0,60 
0,75 
0,45

1,80 
2,20 
1,40

2,50 
3,00 
2,00

0,06 
0,08 
0,04

0,17 
0,20 
0,14

Звездная точка (+α) 
Звездная точка (–α)

0,90 
0,30

2,60 
1,00

3,50 
1,50

0,10 
0,02

0,23 
0,11
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тов, статистически незначимых по критерию 
Стьюдента. Вычислительная процедура реали-
зована в программе Mathcad.

Результаты и их обсуждение. В ходе ис-
следования получены уравнения в нормиро-
ванных координатах, определяющие зависи-
мости Q и СП от управляющих технологиче-
ских факторов:

1 2 3

4 5 1 2 1 3

1 4 1 5 2 3

2 5 3 5 4 5
2 2 2 2
1 2 3 4

2
5

224,61 6,43 1,96 1,89  
+ 0,33 1,76 1,66 –1,21

1,59 –1,94 – 2,26 –
2,34 2,24 0,19

– 4,18 – 0,78 –1,73 – 0,26 –
0,23 ;

Q X X X
X X X X X X

X X X X X X
X X X X X X

X X X X
X

= + + − +
+ + +

+
− + +

−

−
 

(1)

1 2 3

4 5 1 2 1 3

4 1 5 2 3

2 5 3 5 4 5
2 2 2 2
1 2 3

3

4
2
5

95,49 6,47 2,58 5,30
+ 3,25 2,42 0,95 –1,40

2,80 – 0,98 – 0,70 –
0,53 0,73 2,53

– 2,11 – 0,24 –1,66 – 4,14
–1,61 .

X X X
X X X X X X

X X X X X X
X X X X X X

X X X X
X

−

= + + + +
+ + +

+
− + −

−

СП

 
(2)

Установлено, что регрессионные модели 
адекватны при 5%-ном уровне значимости по 
критерию Фишера (см. табл. 3).

Полученные математические стохастиче-
ские модели процесса МЭУ позволяют уста-
новить характер и степень влияния технологи-
ческих факторов на параметры оптимизации 
и определить оптимальные режимы нанесения 
упрочняющих покрытий.

Анализ коэффициентов регрессии показы-
вает, что технологическим фактором, наиболее 
влияющим на оба параметра, является величи-
на магнитной индукции в рабочем зазоре. С ее 
увеличением наиболее интенсивно возрастает 
и производительность процесса, и сплошность 
покрытия. Однако знак «минус» при квадрате 
этого фактора указывает, что с увеличением 
магнитной индукции в рабочем зазоре масса 
наносимого ферромагнитного порошка уве-
личивается до определенного значения. Такой 
характер зависимостей (1) и (2) можно объяс-
нить тем, что величина магнитной индукции влияет не только на интенсивность образования 
цепочек-микроэлектродов из зерен упрочняющего ферромагнитного порошка, но и на электри-
ческую проводимость этих токопроводящих цепочек.

При прохождении электрического тока по образовавшимся цепочкам последние можно рас-
сматривать как проводники с током, находящиеся во внешнем магнитном поле. На элемент це-
почки длиной ∆l в рабочем зазоре действует сила

∆F = IB∆l,

где I – величина тока в цепочке, А; B – величина магнитной индукции в рабочем зазоре, Тл.

Т а б л и ц а  3.  Матрица планирования 
эксперимента, результаты опытов 

и их статистические оценки
T a b l e  3.  Experimental design matrix, results 

of experiments and their statistical estimates

B,  
Тл

i,  
А/мм2

τ,  
с/см2

V,  
м/с

q,  
г/с

Д
уб

ли

Q мг/мин СП, %

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5

экспе-
римен-
тальное 
среднее

расчет-
ное

экспе-
римен-
тальное 
среднее

рас-
чет-
ное

–1 –1 –1 –1 1 5 213,8 214,0 68,4 67,9
1 –1 –1 –1 –1 5 219,2 219,4 72,6 72,3
–1 1 –1 –1 –1 5 216,6 216,6 66,6 66,1
1 1 –1 –1 1 5 226,0 226,0 91,4 91,1
–1 –1 1 –1 –1 5 205,4 205,5 79,4 79,4
1 –1 1 –1 1 5 221,6 221,7 99,8 100,0
–1 1 1 –1 1 5 213,2 213,0 90,6 90,6
1 1 1 –1 –1 5 220,8 220,7 92,2 92,4
–1 –1 –1 1 –1 5 204,0 203,9 78,4 77,6
1 –1 –1 1 1 5 223,2 223,1 91,4 90,8
–1 1 –1 1 1 5 212,2 212,3 78,8 78,6
1 1 –1 1 –1 5 239,2 239,3 99,0 99,0
–1 –1 1 1 1 5 219,6 219,5 86,0 85,6
1 –1 1 1 –1 5 216,8 216,7 91,8 91,6
–1 1 1 1 –1 5 203,2 203,3 88,0 88,2
1 1 1 1 1 5 223,8 223,9 100 100,4
–2 0 0 0 0 5 195,0 195,0 73,4 74,1
2 0 0 0 0 5 220,8 220,7 100 100,0
0 –2 0 0 0 5 217,6 217,6 88,4 89,4
0 2 0 0 0 5 225,4 225,4 100 99,7
0 0 –2 0 0 5 221,6 221,5 77,0 78,2
0 0 2 0 0 5 213,8 213,9 100 99,4
0 0 0 –2 0 5 223,0 222,9 72,2 72,4
0 0 0 2 0 5 224,2 224,2 85,0 85,4
0 0 0 0 –2 5 220,2 220,2 83,8 84,2
0 0 0 0 2 5 227,2 227,2 93,6 93,9
0 0 0 0 0 30 224,6 224,6 95,6 95,5

Дисперсия воспроизводи-
мости 0,316 1,98
Дисперсия адекватности 0,180 3,84

Критерий  
Фишера

эксперименталь-
ный 1,75 1,94
критический 2,96 2,01
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Если цепочка располагается строго вдоль магнитных силовых линий, то сила ∆F равна нулю. 
Однако в реальном процессе в рабочем зазоре одновременно формируется множество токопро-
водящих цепочек с различной электрической проводимостью, и некоторые из них могут иметь 
направление, не параллельное магнитным силовым линиям. В таком случае на зерна ферромаг-
нитного порошка действуют силы ∆F и силы взаимодействия токов в цепочках, которые с увели-
чением магнитной индукции способны разорвать цепочку до момента расплавления зерен. Этим 
можно объяснить наличие экстремума в зависимостях (1) и (2).

Влияние остальных факторов зависит от их сочетания ввиду значительного взаимовлияния, 
на что указывают коэффициенты взаимодействия факторов в уравнениях регрессии. Поэтому 
для определения наиболее предпочтительного режима МЭУ решены задачи поиска максимумов 
наибольшей производительности и сплошности покрытия в границах исследованного факторно-
го пространства (табл. 4). Соответствующие математические модели имеют вид:

 1 5

1 5

( , , ) max
2 ( , , ) 2

Q X X
X X−





º

m m
 и 1 5

1 5

( , , ) max
2 ( , , ) 2

X X
X X−





º

m m

СП
 (3)

Вычислительная процедура реализована в программе Mathcad с использованием библиотеки 
программного обеспечения оптимизации KNITRO 7.0 и мультистарта из 100 случайных точек 
факторного пространства с целью поиска всех возможных локальных экстремумов.

Найденные оптимальные по каждому отдельному параметру режимы МЭУ совпадают толь-
ко по величине магнитной индукции и плотности разрядного тока. По другим управляющим 
факторам оптимальные значения лежат в разных областях факторного пространства, что на-
глядно отображается сечениями поверхностей отклика, представленными на рис. 1. При этом 
в области оптимальных по критерию производительности режимов достигается 100%-ная 
сплошность покрытия (рис. 1, а, b), а по критерию максимальной сплошности эти области рас-
положены в противоположных сторонах исследованного факторного пространства (рис. 1, c, d). 
Прогнозируемые значения сплошности, превышающие 100 %, указывают на то, что при этих 
режимах в отдельных областях будет наноситься покрытие увеличенной толщины. Кроме того, 
режимы, оптимальные по критерию максимальной производительности, лежат на границах ин-
тервалов варьирования управляющих факторов, где по матрице плана эксперимента наблюдения 
отсутствовали, что может вызывать значительную погрешность прогнозирования вследствие 
экстраполяции в неисследованную область. 

Т а б л и ц а  4.  Значения технологических факторов процесса МЭУ, оптимальные 
по различным критериям

T a b l e  4.  Values of technological factors of EMH process optimized on different criteria

Технологический фактор в нормированных  
и натуральных координатах

Параметры оптимизации

Q → max СП → max Q → max,  
СП = 100 %

Величина магнитной индукции  
в рабочем зазоре

Х1 2,000 2,000
B, Тл 0,9 0,9

Плотность разрядного тока Х2 2,000 1,961
i, А/мм2 2,60 2,58

Удельная длительность упрочнения Х3 –2,000 1,105 –2,000
τ, с/см2 1,5 3,05 1,5

Окружная скорость заготовки Х4 2,000 – 0,488 2,000
V, м/с 0,10 0,05 0,10

Подача ферромагнитного порошка Х5 –2,000 1,660 –2,000
q, г/с 0,11 0,22 0,11

Производительность процесса Q, мг/мин 265,8 ± 1,7 206,6 ± 1,1 265,3 ± 1,7
Сплошность покрытия СП, % 100,2 ± 4,2 110,6 ± 2,7 100 ± 4,1
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Для поиска компромиссного по обоим критериям решения были рассчитаны режимы МЭУ 
по следующей математической модели (см. табл. 4):

 
1 5

1 5

1 5

( , , ) max,
( , , ) 100 %,

2 ( , , ) 2.

Q X X
X X

X X
=

−







º

m m

СП  (4)

Полученное решение в геометрическом виде показано на рис. 2, из которого следует, что 
существенное влияние на производительность процесса и сплошность покрытия в области 
компромиссных режимов оказывает плотность разрядного тока. При увеличении плотности 
разрядного тока происходит преобразование электрической энергии в тепловую и обеспечи-
вается интенсивный нагрев и плавление зерен ферромагнитного порошка, расположенных 

Рис. 1. Линии равных уровней производительности процесса Q, мг/мин (a, c), и сплошности покрытия СП, % (b, d), 
МЭУ в зависимости от удельной длительности упрочнения τ, с/см2, и подачи ферромагнитного порошка q, г/с при 
оптимальных режимах по критериям максимальной производительности (а, b) или максимальной сплошности по-

крытия (c, d) 
Fig. 1. Contour plot of process productivity Q, mg/min (a, c), and coating continuity CC, % (b, d), depending on specific 
duration of hardening τ, s/cm2, and ferromagnetic powder supply q, g/s, when using optimal modes for the criteria of 

maximized productivity (a, b) or maximized continuity of coating (c, d)
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в цепочках-микроэлектродах. В результате возрастают производительность процесса нанесе-
ния упрочняющего покрытия. При этом высокая сплошность покрытия достигается при од-
новременном увеличении окружной скорости заготовки (см. рис. 2, b), которая способствует 
более равномерному распределению интенсивно наносимой массы ферромагнитного порошка 
на обрабатываемую поверхность.

Заключение. В результате экспериментального исследования получены стохастические 
модели в виде 5-факторных регрессионных уравнений второго порядка, адекватно описываю-
щие зависимости производительности процесса упрочнения и сплошности формируемых по-
крытий из ферромагнитного порошка Fe – 2 % V на поверхностях образцов из стали 30ХГС 
(ГОСТ 4543-71) от технологических факторов МЭУ.

Полученные модели показывают, что влияние технологических факторов на параметры оп-
тимизации нелинейно и не однозначно, так как зависит от их сочетания, на что указывают коэф-
фициенты взаимодействия факторов в уравнениях регрессии.

Выявлено, что наибольшее влияние на производительность процесса МЭУ и сплошность 
формируемого покрытия оказывает величина магнитной индукции в рабочем зазоре. Анализ 
полученных зависимостей с экстремумами показывает, что с увеличением магнитной индук-
ции наиболее интенсивно возрастает сплошность покрытия и повышается до определенного 
значения производительность процесса упрочнения. Такой характер изменения исследуемых 
параметров объясняется одновременным формированием множества токопроводящих цепо-
чек-микроэлектродов с различной электрической проводимостью, некоторые из которых име-
ют направление, не параллельное магнитным силовым линиям в рабочем зазоре. При этом 
происходит разрыв цепочек-микроэлектродов до момента начала расплавления зерен ферро-
магнитного порошка в результате одновременного разнонаправленного действия сил магнит-
ного поля на них, а также взаимодействия токов в цепочках и увеличения магнитной индук-
ции в рабочем зазоре.

Выявлено, что при увеличении плотности разрядного тока происходит преобразование 
электрической энергии в тепловую, обеспечиваются стабильные нагрев и плавление устойчиво 
расположенных цепочек-микроэлектродов в рабочем зазоре. В результате возрастает произво-
дительность процесса упрочнения и износостойкость покрытий. При этом высокая сплошность 
покрытия достигается при одновременном увеличении окружной скорости заготовки, которая 

Рис. 2. Линии равных уровней производительности процесса Q, мг/мин (а), и сплошности покрытия СП, % (b), МЭУ 
в зависимости от плотности разрядного тока i, А/мм2, и окружной скорости заготовки V, м/с, при оптимальных ре-

жимах по компромиссному критерию (4)
Fig. 2. Contour plot of process productivity Q, mg/min (a), and coating continuity CC, % (b), depending on the discharge 

density i, A/mm2, and peripheral speed V, m/s, when using the optimal modes for the balanced criterion (4)
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способствует более равномерному распределению интенсивно наносимой массы ферромагнит-
ного порошка на упрочняемую поверхность.

Определены оптимальные технологические режимы процесса магнитно-электрического 
упрочнения по различным критериям оптимальности.
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