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А. М. Довгалев, канд. техн. наук, доц., Д. М. Свирепа, Д. М. Рыжанков 

КЛАССИФИКАЦИЯ ИНСТРУМЕНТОВ ДЛЯ МАГНИТНО-ДИНАМИЧЕСКОГО 
УПРОЧНЕНИЯ 
 

В статье приведены сведения о магнитно-динамическом упрочнении поверхностного слоя деталей 
машин, разработана классификационная схема существующих разновидностей инструментов для реали-
зации метода, представлены оригинальные конструкции инструментов для упрочняющей обработки от-
верстий, валов и плоских поверхностей. 

 
 
Анализ существующих методов ППД 

показывает, что они находят ограниченное 
применение в промышленности по причи-
не введения в технологический процесс 
дополнительной операции упрочняющей 
обработки, увеличивающей себестоимость 
изготовления деталей [1, 2]. В связи с этим 
возрастает актуальность разработки высо-
копроизводительных методов ППД, в том 
числе реализуемых на основе ранее неис-
пользуемых видов энергии. 

Большой научно-практический инте-
рес представляет новый метод магнитно-
динамического упрочнения (МДУ), при 
котором упрочнение поверхности дефор-
мирующими элементами осуществляется 
за счет энергии магнитного поля. Дефор-
мирование осуществляют свободно уста-
новленными в кольцевой камере дефор-
мирующими элементами, не имеющими 
механической связи с корпусом инстру-
мента. Согласно методу на деформирую-
щие элементы воздействуют вращаемым 
(постоянным или переменным) магнитным 
полем и перемещают их вдоль упрочняе-
мой поверхности [3–12].     

Результаты экспериментальных ис-
следований позволили установить, что 
магнитно-динамическое упрочнение внут-
ренней поверхности втулок обеспечивает 
достижение следующих характеристик: 

– снижение исходной шероховатости 
поверхности с Ra 12,5…6,3 до Ra 1,25…0,1; 

– упрочнение поверхностного слоя 
детали на глубину 0,1–2 мм; 

– увеличение диаметрального раз-
мера на 10–60 мкм при обработке вту-
лок из пластичных материалов. 

Метод МДУ позволяет осуществ-
лять упрочнение деталей с исходной 
твердостью поверхностного слоя до 
HRC 50 с подачами инструмента               
20–800 мм/мин. 

Конструкция магнитно-динами-
ческого инструмента зависит от типа 
производства, в котором он использует-
ся, вида упрочняемой поверхности дета-
ли и его технологического назначения. 

В условиях единичного, мелкосе-
рийного и среднесерийного производст-
ва для осуществления процесса МДУ 
инструменты проектируют под кон-
кретный тип металлообрабатывающего 
оборудования. 

В крупносерийном и массовом 
производстве МДУ целесообразно осу-
ществлять без применения металлоре-
жущих станков на специальной установ-
ке, содержащей инструмент, а также 
привод вращения и подачи инструмента. 

В настоящее время разработаны 
конструкции магнитно-динамических 
инструментов для обработки отверстий, 
валов и плоских поверхностей. 

На рис. 1 изображен магнитно-
центробежный раскатник для станков 

МАШИНОСТРОЕНИЕ. МЕТАЛЛУРГИЯ 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2008. № 2 (19) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

31

фрезерно-расточной группы, содержащий: 
корпус 1; деформирующие элементы 2, 
свободно установленные в кольцевой ка-
мере 3; магнитопроводные диски 4, 5; ис-
точник магнитного поля 6 – электромагнит 
или модуль с постоянными магнитами. 

Корпус 1 инструмента закрепляют в 
шпинделе станка. Инструмент вводят в 
полость отверстия детали 7, сообщают ему 
вращение и перемещают с подачей S 
вдоль обрабатываемой поверхности. В 

процессе обработки источник магнит-
ного поля 6 и магнитопроводные диски 
4, 5 фокусируют магнитное поле в 
кольцевой камере 3 в зоне расположе-
ния деформирующих элементов 2. Вра-
щаемое магнитное поле перемещает де-
формирующие элементы в окружном 
направлении кольцевой камеры 3. Воз-
никающая центробежная сила прижи-
мает деформирующие элементы 2 к об-
рабатываемой поверхности. 

 
 

 
 
Рис. 1. Магнитно-центробежный раскатник 
 
 
Одновременно на деформирующие 

элементы 2 действует магнитная сила, 
имеющая постоянную и динамическую со-
ставляющие. Наличие динамической со-
ставляющей магнитной силы обусловлено 
магнитным трением при перемещении де-
формирующих элементов в магнитном по-
ле, а также периодическим перераспределе-
нием магнитного потока в зоне кольцевой 
камеры инструмента, вызываемым колеба-
тельными перемещениями деформирую-
щих элементов. Под действием динамиче-
ской магнитной силы деформирующие 

элементы приобретают высокочастотные 
колебания, интенсифицирующие процесс 
упрочнения. 

В результате деформирование по-
верхности осуществляется под действи-
ем центробежной и магнитной сил. При-
чем магнитная динамическая сила суще-
ственно превышает центробежную. 

На рис. 2 схематично изображен 
магнитно-динамический раскатник, 
предназначенный для одновременного 
упрочнения поверхностного слоя детали 
и формирования регулярного рельефа. 
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Инструмент состоит: из оправки 1; дисков 
2, 3; деформирующих элементов 4, уста-
новленных в кольцевой камере 5; магнит-
ного модуля 6 с источниками магнитного 

поля – постоянными магнитами 7, рас-
положенными с равномерным угловым 
шагом α в нижней части кольцевой ка-
меры 5. 

 
 

 

 
 
Рис. 2. Магнитно-динамический раскатник 
 
 
Оправку 1 инструмента устанавлива-

ют в шпинделе станка. Инструмент вводят 
в отверстие упрочняемой детали 8, сооб-
щают ему вращение и перемещают с рабо-
чей подачей. 

Магнитное поле от магнитов 7 пере-
мещает деформирующие элементы 4 в ок-
ружном направлении кольцевой камеры 5. 

Скорость вращения магнитов 7 превы-
шает скорость вращения деформирую-
щих элементов 4. При этом на деформи-
рующие элементы 4 действует центро-
бежная сила, прижимающая их к по-
верхности детали 8, и периодическая 
магнитная сила, отрывающая их от уп-
рочняемой поверхности и направленная 
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к магнитам 7. 
В результате инструмент обеспечи-

вает ударное взаимодействие деформи-
рующих элементов 4 с деталью 8, упроч-
нение поверхностного слоя и формирова-
ние регулярного рельефа. 

Для упрочняющей обработки внут-
ренней поверхности втулок в условиях се-
рийного производства предназначено уст-

ройство, изображенное на рис. 3, отли-
чительной особенностью которого явля-
ется простота, надежность и безопас-
ность. В состав устройства входят: кор-
пус 2, шток 3, источник магнитного по-
ля 4, кольцевая пластина 5 из анти-
фрикционного материала, деформи-
рующие элементы 6, регулируемый ко-
нус 7, пружина 8. 

 
 

 
 
Рис. 3. Устройство для  отделочно-упрочняющей обработки 
 
 
Диск 1 закрепляют в шпинделе 9 

сверлильного станка, а упрочняемую втул-
ку 10 одевают на шток 3 устройства. 
Шпиндель опускают вниз до контакта 
центрового отверстия диска 1 с регули-
руемым конусом 7, сообщают ему враще-
ние и перемещают с подачей в осевом на-
правлении. 

Магнитный поток от источника маг-
нитного поля 4 проходит через деформи-
рующие элементы 6 и замыкается на маг-
нитопроводном диске 1. Вращение диска 1 

вследствие замыкания на него магнит-
ного потока от источника магнитного 
поля 4 вызывает окружное и радиальное 
перемещения деформирующих элемен-
тов 6. При контакте с обрабатываемой 
поверхностью детали 10 под действием 
динамической магнитной и центробеж-
ной сил деформирующие элементы 6 
осуществляют ее поверхностное пла-
стическое деформирование и формиру-
ют высокие качественные характери-
стики упрочняемого слоя. 
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Весьма эффективными являются двух-
рядные магнитно-динамические инструмен-
ты для упрочнения отверстий (рис. 4). Инст-
румент имеет: ротор 1 из немагнитопровод-
ного материала; источник магнитного поля 
2 с постоянными или дискретными характе-
ристиками; внутренние шайбы 3, 4 из маг-
нитопроводного материала; наружные щеч-
ки 5, 6 из немагнитопроводного материала; 
кольцевые камеры 7, 8; деформирующие 
элементы 9; шары-ударники 10. 

Ротор 1 закрепляют на оправке фре-
зерного или расточного станка. Инстру-
мент вводят в полость обрабатываемой де-
тали 11, сообщают ему вращение и движе-
ние осевой подачи. Под действием вра-

щаемого магнитного поля от магнита 2 
шары-ударники 10 осуществляют коле-
бательное движение в радиальном и ок-
ружном направлениях и ударяют по де-
формирующим шарам 9. Деформирую-
щие элементы 9 при этом внедряются на 
определенную глубину в поверхность 
детали 11 и оставляют на ней ряд лунок. 
Лунки, перекрываясь между собой, об-
разуют регулярный рельеф, повышаю-
щий эксплуатационные характеристики 
поверхностного слоя. Инструмент обес-
печивает высокое удельное давление в 
зоне контакта деформирующих элемен-
тов 9 с деталью 11, что интенсифициру-
ет процесс упрочнения. 

 
 

 
 
Рис. 4. Двухрядный магнитно-динамический раскатник 
 
 
На рис. 5 представлен магнитно-

динамический инструмент для упрочне-
ния поверхности вала. Инструмент имеет 
корпус 1 и устройство для намагничива-
ния поверхности детали в виде постоян-
ных магнитов 2, 3. В корпусе 1 выполне-
ны две кольцевые камеры 4, 5, располо-
женные в одной плоскости симметрии 6. 
Кольцевая камера 4 внутренней стороной 
выходит в полость отверстия 7 корпуса 1, 
а наружной – соединена с кольцевой ка-
мерой 5. В кольцевой камере 4 установле-
ны деформирующие шары 8 малого диа-

метра, а в камере 5 – шары-отражатели 
9 большого диаметра. Магниты 2, 3 вы-
полнены с радиальной намагниченно-
стью, удалены от кольцевой камеры 4 и 
не оказывают магнитного воздействия 
на деформирующие элементы 8. Источ-
ники магнитного поля 2, 3 установлены 
симметрично относительно плоскости 6 
и имеют противоположное расположе-
ние полюсов, т. е. S – N и N – S. 

Корпус 1 инструмента закрепляют в 
резцедержателе 10 станка. Отверстие 7 
корпуса 1 располагают соосно оси цен-
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тров станка. В полость отверстия 7 инстру-
мента вводят упрочняемый вал 11 и закреп-
ляют в центрах 12, 13 станка. Центра 12, 13 
снабжены втулками 14, 15 из магнитопро-
водного материала. Плоскость симметрии 6 
инструмента совмещают с торцем вала 11. 
Магнитный поток от источников магнитно-

го поля 2, 3 посредством магнитопровод-
ной втулки 14 (или втулки 15 в конце об-
работки) равномерно замыкается на по-
верхностный слой вала 11. Поверхность 
вала 11 приобретает магнитные свойства 
и притягивает к себе деформирующие 
элементы 8. 

 
 

 
 

Рис. 5. Магнитно-динамический инструмент для упрочнения валов 
 
 
Валу 11 сообщают вращение и пере-

мещают инструмент вдоль обрабатывае-
мой поверхности. При вращении вала 11 
деформирующие элементы 8 разгоняются 
магнитным полем вала в окружном на-
правлении кольцевой камеры 4. Под дей-
ствием возникающей центробежной силы 
деформирующие элементы 8 расходятся в 
радиальном направлении и периодически 
сталкиваются с шарами-отражателями 9. 

При столкновении с шарами-отража-
телями 9 деформирующие элементы 8 
изменяют траекторию движения в на-
правлении к обрабатываемой поверхно-
сти, ударяют по ней и осуществляют 
поверхностное пластическое деформи-
рование. 

Разработана конструкция двухряд-
ного инструмента для обработки пло-
ских поверхностей (рис. 6). 
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Рис. 6. Двухрядный инструмент для магнитно-динамического упрочнения плоских поверхностей 
 
 
Инструмент содержит корпус 1, оп-

равку 2, кольцевой магнит 3, опорный 
стакан 4, деформирующие элементы 5 и 
шары-ударники 6, расположенные в ниж-
ней кольцевой камере 7 и в верхней коль-
цевой камере 8 соответственно. 

Оправку 2 инструмента закрепляют 
в шпинделе вертикально-фрезерного 
станка. Инструменту сообщают вращение, 
а детали – движение подачи. При враще-
нии инструмента шары-ударники 6, рас-
положенные в верхней кольцевой камере 
8 инструмента, под действием вращаемо-
го магнитного поля разгоняются в окруж-
ном направлении. Деформирующие эле-
менты 5, вследствие наличия меньшей 
массы, чем у шаров ударников 6, удален-
ности от источника магнитного поля 3, 
взаимодействия с поверхностью детали 
«проскальзывают» относительно корпуса 
1 инструмента и имеют незначительную 
скорость (на порядок отличающуюся от 
окружной скорости шаров-ударников 6). 
Перемещаясь в окружном направлении 
кольцевой камеры 8, шары-ударники 6 
сталкиваются с деформирующими эле-
ментами 5, расположенными в нижней 
кольцевой камере 8 инструмента. В про-
цессе удара деформирующие элементы 5 
получают импульс силы от шаров-

ударников 6 и отскакивают от них в сто-
рону обрабатываемой поверхности. При 
взаимодействии деформирующих эле-
ментов 5 с деталью происходит упруго-
пластическое деформирование поверх-
ностного слоя. 

Накопленный опыт в области про-
ектирования инструментов для МДУ 
позволяет классифицировать сущест-
вующие разновидности их конструкций 
по ряду признаков: 

− по виду упрочняемых поверх-
ностей: для отверстий, для наружных 
поверхностей вращения, для плоских по-
верхностей, для фасонных поверхностей; 

− по типу магнитной системы: с 
постоянными магнитами (феррит бария, 
редкоземельные, металлокерамические), 
с электромагнитами, комбинированные; 

− по месту расположения маг-
нитной системы: в зоне кольцевой ка-
меры, за пределами кольцевой камеры, 
за пределами инструмента; 

− по принципу создания крутя-
щего момента для разгона деформи-
рующих элементов: гистерезисные, 
реактивные, активные; 

− по типу регулирования маг-
нитного поля: бесступенчатое, ступен-
чатое, нерегулируемое; 
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− по методу разгона деформи-
рующих элементов: вращением источни-
ка магнитного поля, вращением намагни-
ченной детали, «бегущей волной» маг-
нитного поля; 

− по принципу взаимодействия 
деформирующих элементов с деталью: 
непрерывное (с изменением исходного 
размера, без изменения исходного разме-
ра), периодическое (низкочастотное, вы-
сокочастотное); 

− по месту приложения магнитно-
го поля: на деформирующие элементы, на 
деталь, совмещенное воздействие на де-
таль и деформирующие элементы; 

− по виду магнитного поля: не-
прерывное, дискретное; 

− по методу управления: без 
управления, с адаптивным управлением; 

− по форме источников магнитно-
го поля: в виде «звездочки», кольцевые, 
цилиндрические, пластинчатые; 

− по числу и расположению коль-
цевых камер: однорядные, многорядные; 

− по технологическому назначе-
нию: для упрочняющей обработки, для 
размерно-упрочняющей обработки, для 
формирования регулярного рельефа, для 
получения триботехнических покрытий; 

− по виду достигаемого упроч-
няющего эффекта: за счет поверхностно-
го пластического деформирования, за счет 
перемагничивания поверхностного слоя 
детали, за счет комбинированного упроч-
нения ППД в магнитном поле и перемаг-
ничивания поверхностного слоя детали. 

Таким образом, представленные в 
работе оригинальные конструкции инст-
рументов для упрочняющей обработки 
отверстий, валов и плоских поверхностей, 
а также разработанная классификация ин-
струментов для магнитно-динамического 
упрочнения позволяют выбрать наиболее 
приемлемую конструкцию инструментов 
для применения в условиях производства 
при решении технологических задач по-
вышения долговечности выпускаемых из-
делий. 
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A. M. Dovgalev, D. M. Svirepa, D. M. Ryzhankov 
Classification of tools for magnetic-dynamic hardening 

Information about magnetic and dynamic hardening of surfaces of parts has been given in the article. 
Classification scheme of existing types of tools for the realization of the method has been worked out. Original 
designs of tools for hole, shaft and flat surface hardening treatment have been given. 

 




