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Аннотация 
Представлены результаты экспериментальных исследований режущей способности инструмента 

из ферроабразивного порошка при магнитно-абразивной обработке плоскостей. Установлены зависимо-
сти производительности обработки от конструктивных и геометрических параметров магнитного индук-
тора с наклонным межполюсным пространством. Определены оптимальные значения изменяемых пара-
метров полюсных наконечников. 
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Abstract 
The paper presents the results of experimental studies of the cutting ability of a tool made of ferroabrasive 

powder during magnetic abrasive processing of planes. The relationships between the processing productivity 
and the design and geometric parameters of a magnetic inductor with an inclined interpolar space have been es-
tablished. The optimal values of changing parameters of the pole pieces have been determined. 
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Введение 
 
Обеспечение высокого качества 

продукции, повышение производитель-
ности труда и эффективности обще-
ственного производства являются важ-
нейшими задачами современного ма-
шиностроения. В решении задач, стоя-
щих перед машиностроением, большое 
внимание отводится проблеме обеспе-
чения надежности и долговечности де-
талей машин. А так как большинство 
деталей машин выходят из строя в ре-
зультате износа и разрушения поверх-

ностей, то актуальной является пробле-
ма создания эксплуатационных свойств 
рабочих поверхностей деталей. Таким 
образом, задача состоит в формирова-
нии поверхностного слоя материала, 
обладающего соответствующими функ-
циональными свойствами. 

В настоящее время широкое рас-
пространение находят комбинирован-
ные методы формирования поверхно-
сти, в том числе с использованием кон-
центрированных потоков энергии [1–5]. 
Значительный интерес представляют 
технологии, основанные на применении 
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энергии электрических и магнитных по-
лей, образующих совокупность магни-
тоэлектрических способов обработки 
[6–12]. Определенное место в ряду та-
ких технологий занимает магнитно-
абразивная обработка (МАО). 

Сущность МАО заключается в 
том, что порошковая ферромагнитная 
абразивная масса под действием маг-
нитного поля уплотняется и прижима-
ется к обрабатываемой детали и при их 
относительном перемещении осуществ-
ляет абразивное воздействие на ее по-
верхность, в результате которого проис-
ходит процесс микрорезания со снятием 
тончайших слоев металла и его окислов, 
а также сглаживание микронеровностей 
поверхностного слоя путем их пласти-
ческого деформирования. Диспергиро-
вание и пластическое деформирование 
поверхностного слоя при МАО усили-
вается химическими и адсорбционными 
процессами, происходящими на по-
верхности детали в присутствии хими-
ческих и поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ) – компонентов СОЖ. 
Процесс микрорезания сопровождается 
разрушением и удалением непрерывно 
образующихся на поверхности химиче-
ских пленок, в основном оксидных  
[6, 12]. Таким образом, в основе процес-
са формирования поверхностного слоя 
при МАО лежит механический и (или) 
механохимический механизм съема ме-
талла и его оксидов [1, 5, 7, 12]. Метод 
МАО широко применяется для отде-
лочно-зачистной обработки поверхно-
стей различной геометрической формы: 
наружных и внутренних поверхностей 
вращения, плоскостей, фасонных по-
верхностей, стандартизованных и спе-
циальных профилей и т. п. [6, 12]. 

 
Постановка задачи 

 
При магнитно-абразивной обра-

ботке плоскостей применяются в основ-
ном две принципиально различные схе-
мы процесса. Основная особенность за-
ключается в конструкции магнитного 
индуктора и, как следствие, кинема- 
тике процесса. 

По первой схеме обработка осу-
ществляется режущим инструментом, 
сформированным магнитным полем из 
ферроабразивного порошка на торцевой 
поверхности магнитного индуктора. 
Индуктор вращается относительно оси, 
перпендикулярной обрабатываемой по-
верхности детали. Ферроабразивный 
порошок, находящийся в рабочей зоне 
между торцем индуктора и поверхно-
стью детали, под действием магнитного 
поля прижимается к обрабатываемой 
поверхности. При реализации рабочих 
движений в технологической системе 
осуществляется процесс обработки по-
верхности детали сформированным  
инструментом. 

Для реализации процесса МАО по 
второй схеме применяется индуктор, 
состоящий из двух оппозитно располо-
женных полюсных наконечников, меж-
ду которыми создается магнитное поле. 
Режущий инструмент формируется из 
ферроабразивного порошка на перифе-
рии индуктора в дугообразных магнит-
ных потоках выпучивания. При обра-
ботке индуктор вращается вокруг оси, 
параллельной обрабатываемой поверх-
ности, а рабочая зона охватывает близ-
лежащую к образующей цилиндра об-
ласть между индуктором и поверхно-
стью детали. При вращении инструмен-
та ферроабразивный порошок переме-
щается в сужающийся рабочий зазор и 
производит абразивное воздействие на 
поверхность детали.  

Мощность потока выпучивания, 
под действием которого формируется 
инструмент, во многом определяется 
конструктивными и геометрическими 
параметрами полюсных наконечников. 
В [13] представлены результаты геомет-
рического и магнитостатического ана-
лиза обобщенной модели индуктора для 
магнитно-абразивной обработки плос-
ких поверхностей (рис. 1). Характерной 
особенностью представленного индук-
тора является формирование абразивно-
го инструмента на периферии полюс-
ных наконечников, образующих наклон- 
ное межполюсное пространство. 
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Рис. 1.  Обобщенная модель магнитного индуктора 

 
Индуктор состоит из двух полюс-

ных наконечников 1 и 2, разделенных 
немагнитной прокладкой 3,  и характе-
ризуется следующими параметрами:  
d1 – диаметр шейки под электромагнит-
ную катушку; d2 – посадочный диаметр; 
D1 и D2 – наружный и внутренний диа-
метры магнитного индуктора соответ-
ственно; α – угол наклона торцовой по-
верхности полюса к его оси вращения;  
ψ и β – внутренний и наружный углы 
скоса торцовой поверхности полюса, 
соответственно; ε – угол заострения 
торцовой поверхности полюса; Т и ω – 
шаг и  угол направления концентрато-
ров магнитного поля, соответственно;  
tп – толщина кольцевого полюсного 
наконечника; а – нормальный межпо-
люсный зазор, т. е. расстояние между 
полюсами по нормали к их торцовым 
поверхностям; А – осевой межполюс-
ный зазор, т. е. расстояние между полю-
сами вдоль оси вращения индуктора. 

Ранее выполненные исследования 
обобщенной модели индуктора позво-
лили установить взаимосвязь геометри-
ческих параметров индуктора и их вли-
яние на распределение магнитных пото-
ков в межполюсном пространстве и ра-
бочей области инструмента. Были опре-

делены особенности и закономерности 
формирования магнитного поля в рабо-
чей зоне при изменении геометрии по-
люсных наконечников.  Однако, для 
обоснованной оценки эффективности 
принятых решений и практической реа-
лизации технологии требуется проведе-
ние исследований по работоспособно-
сти инструмента, сформированного на 
базе оригинальной модели магнитного 
индуктора. 

 
Цель исследования 

 
Оптимизация конструктивных и 

геометрических параметров полюсных 
наконечников индуктора для обработки 
плоскостей. 

      
Объект и методика исследований 

 
Объектом исследований является 

инструмент из ферроабразивного порош-
ка, сформированный с использованием 
индуктора с изменяющимися параметра-
ми. Изучалось влияние варьируемых кон-
структивных и геометрических парамет-
ров полюсных наконечников на произво-
дительность процесса обработки лату- 
ни Л62 и нержавеющей стали Х18Н10Т. 
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Решение поставленной задачи осу-
ществлялось на основе построения мате-
матических моделей влияния отдельных 
параметров на процесс обработки. Иссле-
дования проводились с использованием 
планирования эксперимента и математи-
ческой обработки данных. Параметром 
оптимизации принят удельный весовой 
съем материала Δq. Независимыми пере-
менными выбраны основные параметры 
полюсных наконечников. Постоянными 
факторами при обработке приняты сле-
дующие: скорость вращения индуктора 
VГ = 1,7 м/с; скорость подачи заготов- 
ки S = 45 мм/мин; время обработки τ = 1 
мин; величина рабочего зазора δ = 2,5 мм; 
зернистость абразивного порош- 
ка Δ = (-315 + 100) мкм; смазочно-
охлаждающая жидкость – 5-процентный 
раствор «Аквол-10» в воде. 

На основе предварительных ис-
следований установлено, что одно-
мерные зависимости функции выхода 
представляют собой кривые, близкие к 
кривым второго порядка. Поэтому ис-
комые зависимости находили в виде 
уравнений регрессии второй степени. 
Полученные уравнения представляли в 
натуральных значениях факторов и 
строили графические зависимости, на 
основе которых выполнен анализ ре-
зультатов исследований.  

Основная часть 
 

Влияние угла наклона полюсов 
и межполюсного зазора. На рис. 2 
представлены графики зависимости 
удельного съема материала при обра-
ботке индуктором с обычным  
(см. рис. 2, а) и увеличенным (см. рис. 2, б) 
межполюсным зазором а. Анализ дан-
ных зависимостей показывает, что для 
индуктора с нормальным зазором прак-
тически для всех углов наклона торцов 
полюсных наконечников α максимум 
производительности наблюдается при 
величине зазора а от 7 до 9 мм. При 
этом, с уменьшением угла наклона мак-
симум удельного съема смещается в 
сторону меньших значений а, что в об-
щем согласуется с характером распре-
деления магнитного поля в рабочем за-
зоре и межполюсном пространстве [13]. 
С увеличением магнитной индукции 
потока выпучивания повышается жест-
кость абразивного инструмента и, соот-
ветственно, его режущая способность.  
В [13] было установлено, что при меж-
полюсном зазоре а = 7…9 мм магнитная 
индукция в рабочем зазоре имеет мак-
симальное значение, чему соответствует 
максимум удельного съема материала с 
обрабатываемой поверхности. 

 
 

а)                                                                         б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость удельного съема материала (Δq) при обработке индуктором  с обычным (а)  
и увеличенным (б) межполюсным зазором (α = 75°) 
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Увеличение угла наклона межпо-
люсного пространства α позволяет уве-
личить ширину режущего инструмента. 
Однако при этом происходит смещение 
максимума магнитной индукции от се-
редины полюсов в сторону полюса с 
острым углом ε и к увеличению осевого 
зазора А при той же величине нормаль-
ного зазора а [13]. В результате проис-
ходит ослабление магнитного поля, 
удерживающего порошок, жесткость 
абразивного инструмента уменьшается, 
наблюдается выброс зерен порошка с 
рабочей зоны и поверхности полюсов,  
а, следовательно, производительность 
процесса снижается. Таким образом, 
рекомендуемое значение угла наклона 
полюсов составляет α ≥ 75°, а величина 
межполюсного зазора находится в пре-
делах 7 ≤ а ≤ 9 мм. 

Известно, что если ферромагнит-
ный материал поместить во внешнее 
магнитное поле, то он выступает в каче-
стве концентратора магнитного потока. 
Поэтому размещение в межполюсном 
пространстве магнитного индуктора 
прокладки из ферромагнитного матери-
ала позволит значительно увеличить 
расстояние между полюсами без суще-
ственной потери жесткости инструмен-
та. Такая конструкция магнитного ин-
дуктора обеспечивает замыкание маг-
нитного потока выпучивания с полюсов 
через магнитную прокладку с образова-
нием двойной абразивной щетки. Тем 
самым увеличивается ширина инстру-
мента и, соответственно, площадь обра-
батываемой поверхности. 

Исследование производительности 
МАО индуктором с ферромагнитной 
прокладкой проводилось при постоян-
ных факторах, описанных выше. Угол 
наклона полюсов принят α = 75°, тол-
щина прокладки из стали Ст 3 а1  = 3 мм, 
межполюсный зазор изменялся в преде-
лах от 4 до 28 мм с интервалом 4 мм. 

Из результатов исследований  
(см. рис. 2, б) видно, что наличие ферро-
магнитной прокладки позволяет обеспе-
чить максимум производительности при 

межполюсном зазоре а = 16…20 мм. При 
этом удельный съем материала увеличи-
вается до Δq = 6,85 мг/см2·мин при обра-
ботке латуни Л62 и Δq = 3,74 мг/см2·мин 
при обработке стали Х18Н10Т. 

Анализ зависимостей Δq = f (а) 
при МАО обычным индуктором (без 
прокладки (см. рис. 2, а)) и с ферромаг-
нитной прокладкой (см. рис. 2, б)) пока-
зывает, что при малых зазорах (до 7 мм) 
удельный съем материала в первом слу-
чае больше,  чем при обработке индук-
тором с прокладкой. По мере увеличе-
ния межполюсного зазора производи-
тельность увеличивается, причем во 
втором варианте с большей интенсив-
ностью. Ранее [13] было установлено, 
что наибольшая магнитная индукция 
потока выпучивания наблюдается при 
зазоре 7 ≤ а ≤ 9 мм и соотноше- 
нии ВО/ВВ ≈ 1,0, где ВО и ВВ – величина 
магнитной индукции основного потока 
и потока выпучивания соответственно. 
Поэтому увеличение зазора между по-
люсом и прокладкой до 7 мм, что соот-
ветствует а = 17 мм для индуктора с 
прокладкой, способствует увеличению 
магнитного потока выпучивания и, сле-
довательно, повышению производи-
тельности обработки. Внесение ферро-
магнитного материала (в данном слу-
чае – прокладки) во внешнее магнитное 
поле усиливает последнее. Поэтому, ес-
ли у обычного магнитного индуктора 
при зазоре более 9 мм наблюдается зна-
чительный выброс ферроабразивного 
порошка, то применение прокладки 
позволяет увеличить межполюсный за-
зор до а = 16…20 мм. При этом произ-
водительность обработки повышается  
в 1,4–1,9 раза по сравнению с обыч- 
ным индуктором. 

Влияние угла заострения. Угол 
заострения ε находится в геометриче-
ской зависимости с другими углами, 
определяющими форму торцевой по-
верхности полюсов (β + ε + ψ = 180°). 
Поэтому в качестве изменяемого неза-
висимого параметра принят угол ψ  
при β = 0°. Выбор угла β = 0° основан на 
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следующих соображениях. При увели-
чении угла β увеличивается расстояние 
между полюсами на периферии индук-
тора, т. е. в зоне формирования абра-
зивного инструмента. А, следовательно, 
перераспределение магнитных потоков 
приводит к увеличению магнитного по-
ля внутри полюсов ВО и уменьшению 
сил магнитного поля ВВ, формирующего 
инструмент. Соответственно уменьша-
ется жесткость инструмента, его режу-
щая способность и производительность 
процесса обработки. 

Конфигурация межполюсного про-
странства магнитного индуктора зависит 
также от параметра t1 (см. рис. 1), опре-

деляющего положение минимального 
внутреннего расстояния между торцами 
полюсных наконечников. Учитывая, что 
от этого параметра зависит положение 
концентраторов магнитного поля ВО, 
принимаем t1 постоянным и конструк-
тивно равным 3 мм. Другие параметры, 
формирующие межполюсное простран-
ство, принимаем предельными из обла-
сти оптимума: α = 75°, а = 9 мм. Незави-
симый параметр – внутренний угол ско-
са торцевой поверхности полюса ψ – из-
меняли в пределах от 0 до 60° с интерва-
лом 15°, что соответствует изменению ε 
от 180 до 120°  (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость удельного съема материала (Δq) от угла заострения (ε) 

 

 
С увеличением ψ, т. е. уменьшением 

угла ε увеличивается расстояние между 
полюсами во внутренней области индук-
тора. Это приводит к перераспределению 
магнитных потоков в сторону уменьшения 
ВО и, соответственно, увеличению потока 
ВВ, формирующего инструмент. В связи с 
этим увеличивается интенсивность съема 
материала и достигает максимума  
при ε = 135…150°. Так, удельный съем 
при обработке стали Х18Н10Т и лату- 
ни Л62 составляет Δq = 2,54 мг/(см2·мин)  
и Δq = 5,36 мг/(см2·мин) соответственно. 
Дальнейшее увеличение угла ε приво-
дит к возрастанию основного магнитно-

го потока ВО, проходящего через торцы 
полюсных наконечников, и уменьше-
нию жесткости и режущей способности 
инструмента. Производительность про-
цесса обработки снижается. 

Таким образом, обеспечение ра-
венства угла заострения на противопо-
ложных торцах полюсных наконечни-
ков в пределах ε = 135…150° позволяет 
повысить производительность обработ-
ки плоскостей на 15…20 %. 

Влияние концентраторов маг-
нитного поля. Исследования проводи-
лись с целью определения целесообраз-
ности и эффективности применения 
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концентраторов магнитного поля в кон-
струкции представленного индуктора. 
Изучалось влияние шага Т (частоты), 
глубины t и угла расположения ω  
концентраторов на производитель- 
ность обработки. 

На основании априорной инфор-
мации [6–12] и предварительных иссле-
дований формой концентраторов при-
нята трапеция с углом при вершине 60°. 
При этом полюсные наконечники маг-

нитного индуктора имели следующие 
основные геометрические параметры 
(см. рис. 1): D1 = 100 мм; D2 = 86 мм;  
α = 75°; β = 0°; ψ = 30°; а = 9 мм;  
ε = 150°. 

В качестве геометрической интер-
претации результатов исследования на 
рис. 4 представлены графики зависимо-
сти удельного съема материала от каждо-
го из факторов процесса при фиксиро-
ванных значениях остальных факторов.  

 
 
а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
в) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Зависимость удельного съема материала от:  а – глубины t; б – шага Т; в – направления ω  

концентраторов 
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Влияние глубины концентратора 
на удельный съем металла (см. рис. 4, а) 
носит сложный характер. Увеличение 
глубины t до 3,0…3,5 мм способствует 
повышению интенсивности обработки. 
Происходит это благодаря более плот-
ному удержанию порошка как за счет 
механического зацепления во впадинах 
концентраторов, так и за счет неодно-
родности магнитного поля, создания 
градиента магнитной индукции на 
кромках концентраторов по периферии 
полюсов. Дальнейшее увеличение глу-
бины концентраторов не отражается на 
конфигурации магнитного поля, а при-
водит к уменьшению магнитного потока 
выпучивания, т. к. уменьшается пери-
ферийная площадь торцовой поверхно-
сти полюсов. Уменьшается режущая 
способность сформированного инстру-
мента и производительность процесса 
обработки снижается. 

Увеличение шага Т при постоян-
ной ширине концентраторов (в = 4 мм) 
приводит к уменьшению количества 
выступов с 35 до 21 (при Т = 9 мм  
и Т = 17 мм, соответственно), что 
уменьшает площадь рабочей поверхно-
сти полюсов и, прежде всего, в перифе-
рийной зоне, где формируется инстру-
мент. Этим объясняется убывающий 
характер зависимости производитель-
ность обработки от шага концентрато-
ров (см. рис. 4, б).  

Изменение угла расположения 
концентраторов относительно направ-
ления магнитного поля незначительно 
влияет на величину удельного съема 
материала, обеспечивая максимальное 
его значение при ω до 15° (см. рис. 4, в). 
Объясняется это тем фактором, что бла-
годаря наклонному расположению по-
люсных наконечников образуется угол 

между вектором магнитной индукции и 
направлением концентраторов. Поэтому 
для создания осевой составляющей ско-
рости перемещения зерен порошка, их 
переориентации и обновления режущих 
кромок дополнительный поворот кон-
центраторов не требуется. 

Таким образом, для повышения 
производительности процесса обработ-
ки могут быть рекомендованы следую-
щие параметры концентраторов маг-
нитного поля на периферии полюсных 
наконечников: шаг Т = 9…11 мм; глу-
бина t = 3,0…3,5 мм; угол направления 
ω = 0…15°. 

 
Заключение 

 
Выполненные экспериментальные 

исследования позволили установить ра-
циональные конструктивные и геомет-
рические параметры магнитного индук-
тора для обработки плоскостей. Резуль-
таты исследований согласуются с дан-
ными магнитостатического анализа 
обобщенной модели индуктора и зако-
номерностями формирования абразив-
ного инструмента с наклонным распо-
ложением межполюсного пространства. 

Изменение конструкции индукто-
ра путем размещения в межполюсном 
пространстве ферромагнитной проклад-
ки позволяет увеличить ширину сфор-
мированного инструмента и, соответ-
ственно, площадь обработки, что обес-
печивает повышение производительно-
сти процесса в 1,4–1,9 раз. 

Установлены оптимальные гео-
метрические параметры полюсных 
наконечников, обеспечивающие форми-
рование эффективного режущего ин-
струмента. 
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