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Аннотация 
Приведены результаты исследований зависимости шероховатости обработанной поверхности от 

основных технологических и конструктивных параметров процесса совмещенного магнитно-дина-
мического накатывания, необходимые технологам и инженерным работникам при назначении рацио-
нальных режимов упрочняющей обработки. 
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Введение 
 
Для машиностроения важной тех-

нологической задачей является разра-
ботка и применение инновационных ме-
тодов отделочно-упрочняющей обра-
ботки, обеспечивающих повышение 
эффективности процесса упрочнения 
поверхностей ответственных деталей 
машин, характеристик упрочнения их 
поверхностного слоя и эксплуатацион-
ных свойств [1, 2]. 

Большой научный и практический 
интерес представляет разработанный в 
Белорусско-Российском университете 
метод совмещенного магнитно-динами-

ческого накатывания (СМДН) внутрен-
них цилиндрических поверхностей не-
жестких ферромагнитных деталей, в со-
ответствии с которым на поверхност-
ный слой одновременно воздействуют 
вращающимся постоянным или пере-
менным магнитным полем с индук- 
цией 0,05…1,20 Тл и колеблющимися 
деформирующими шарами, свободно 
расположенными в кольцевой камере, 
получающими энергию для многократ-
ного импульсно-ударного деформиро-
вания от периодически действующего 
магнитного поля комбинированного 
инструмента. Указанный метод позво-
ляет получать на деталях пар трения 
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поверхностные структуры с новыми 
физико-механическими свойства- 
ми [3, 4]. Метод СМДН обеспечивает 
интенсивное снижение исходной шеро-
ховатости поверхности по парамет- 
ру Ra с 6,3…0,40 до 0,6…0,05 мкм, по-
вышение точности геометрической 
формы поперечного сечения нежестких 
деталей, получение на поверхности 
ферромагнитной детали модифициро-
ванного антифрикционного слоя глу-
биной 10…25 мкм и наноструктуриро-
ванного поверхностного слоя толщи- 
ной 1,5…3,0 мкм, повышение износо-
стойкости поверхностей ферромагнит-
ных деталей более чем в 3 раза [5–10]. 

Однако имеющиеся в настоящее 
время в литературных источниках све-
дения о совмещенном магнитно-
динамическом накатывании указывают 
на необходимость проведения дальней-
ших исследований по определению тех-
нологических возможностей разрабо-
танного метода. 

Постановка задачи. В связи с тех-
нической новизной метода СМДН и от-
сутствием исследований его технологи-
ческих возможностей важно оценить 
влияние параметров процесса совме-
щенного упрочнения на шероховатость 
обработанной поверхности, являющейся 
комплексной характеристикой качества 
поверхностного слоя и во многом опре-
деляющей его эксплуатационные свой-
ства. Полученные результаты исследо-
ваний шероховатости поверхности фер-
ромагнитных деталей при обработке 
СМДН позволят технологам назначать 
рациональные режимы и будут способ-
ствовать внедрению процесса совме-
щенного упрочнения в производство. 

 
Основная часть 

 
Шероховатость упрочненных по-

верхностей заготовок по параметру Ra 
измеряли на профилометре-профи-
лографе Surftest SJ-210 фирмы Mitutoyo 
(Япония). Погрешность измерения не 
превышала 5 %. Для исключения систе-

матической составляющей погрешности 
измерения производили регулирование 
профилометра-профилографа с помо-
щью образцов шероховатости. Измере-
ние шероховатости поверхности загото-
вок выполняли при одной настройке 
прибора и температуре окружающей 
среды 20…22 °С. За величину шерохо-
ватости упрочненной поверхности заго-
товки принимали среднее значение пяти 
измерений. На каждом из исследуемых 
режимов СМДН обрабатывали пять за-
готовок. 

Упрочнение внутренней поверх-
ности ферромагнитных заготовок осу-
ществляли на фрезерном станке с ЧПУ 
мод. FSS-400. В качестве инструмента 
использовали специальный комбиниро-
ванный раскатник. 

Характеристики обрабатываемых 
заготовок. В качестве обрабатываемых 
заготовок использовали кольца из ста- 
ли 45, 40Х и серого чугуна СЧ 20 с раз-
мерами (D × d × ℓ) – 125 × 110 × 12 мм. 

Параметры комбинированного 
инструмента:  

 диаметр деформирующих ша-
ров – 12 мм; 

 материал деформирующих ша-
ров – ШХ15 (62…65 HRC); 

 материал цилиндрических по-
стоянных магнитов Nd Fe B; 

 размер цилиндрических посто-
янных магнитов (D × h) – 15 × 5 мм; 

 количество магнитов, осу-
ществляющих воздействие на деформи-
рующие шары, – 22 шт.; 

 количество цилиндрических 
постоянных магнитов, осуществляющих 
намагничивание поверхностного слоя 
упрочняемых нежестких колец, – 32 шт.; 

 материл магнитопроводов – 
сталь Ст 3. 

Отверстия стальных и чугунных 
заготовок различной твердости предва-
рительно обрабатывали в размер Ø110Н8 
следующими технологическими метода-
ми с обеспечением соответствующей 
шероховатости по параметру Ra: 
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 растачиванием (Ra 5,8…6,0  
и 3,0…3,2 мкм) – сталь 45 (190…200 НВ), 
сталь 40Х (180…190 НВ), сталь 45 
(30…35 HRC), серый чугун СЧ 20 
(150…160 HB); 

 растачиванием (Ra 2,0…2,2 мкм) – 
сталь 45 (190…200 НВ), серый чугун 
СЧ 20 (150…160 НВ); 

 растачиванием (Ra 1,0…1,2 мкм) – 
сталь 45 (20…25 HRC), сталь 40Х 
(25…28 HRC); 

 шлифованием (Ra 0,63…0,60 мкм) – 
сталь 45 (30…35 НВ), сталь 40Х 
(28…30 HRC); 

 хонингованием (Ra 0,40…0,35 мкм) – 
сталь 45 (30…35 НRC), серый чу- 
гун СЧ 20 (25…30 HRC). 

Режимы процесса СМДН: 
 частота вращения инструмен- 

та – 1600…4500 мин-1 (окружная скорость 
инструмента – 552,6…1554,3 м/мин); 

 осевая подача инструмента – 
20…160 мм/мин; 

 индукция вращающегося маг-
нитного поля, действующего на 

упрочняющую поверхность заготов- 
ки, – 0,130 Тл; 

 индукция магнитной системы 
инструмента – 0,350 Тл; 

 количество рабочих ходов ин-
струмента – один; 

 охлаждение – масло индуст- 
риальное 45. 

 
Исследование шероховатости  

поверхности от частоты вращения 
комбинированного инструмента 

 
Результаты экспериментальных 

исследований зависимости шероховато-
сти упрочненных заготовок от частоты 
вращения комбинированного инстру-
мента при СМДН внутренних цилин-
дрических поверхностей ферромагнит-
ных заготовок из различных материа-
лов, полученных растачиванием и име-
ющих соответствующую исходную ше-
роховатость, представлены на рис. 1–3. 

 
 

 

 
Рис. 1. Зависимость шероховатости поверхности от частоты вращения инструмента при исходной 

шероховатости поверхности заготовок Raисх 5,8…6,0 мкм (S = 20 мм/мин; d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл):  
1 – сталь 45 (190…200 НВ); 2 – сталь 40Х (180…190 НВ); 3 – сталь 45 (30…35 НRC) 
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Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности от частоты вращения инструмента при исходной 

шероховатости поверхности заготовок Raисх 2,0…2,2 мкм (S = 20 мм/мин; d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл):  
1 – сталь 45 (190…200 НВ); 2 – серый чугун СЧ 20 (150…160 НВ) 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость шероховатости поверхности от частоты вращения инструмента при исходной 

шероховатости поверхности заготовок Raисх 1,0…1,2 мкм (S = 20 мм/мин; d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл):  
1 – сталь 45 (20…25 HRC); 2 – сталь 40Х (25…28 HRC) 

 
 

На рис. 4 показаны зависимости 
шероховатости поверхности заготовок 
от частоты вращения инструмента при 
СМДН внутренних цилиндрических по-
верхностей заготовок, предварительно 
обработанных шлифованием с дости- 
жением шероховатости по парамет- 
ру Ra 0,60…0,63 мкм. 

На рис. 5 изображены зависимости 
шероховатости поверхности от частоты 
вращения инструмента при исходной 
шероховатости поверхности заготовок 
Raисх 0,35…0,40 мкм, полученной хо-
нингованием. 
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Рис. 4. Зависимости шероховатости поверхности от частоты вращения инструмента при исходной 

шероховатости поверхности заготовок Raисх 0,60…0,63 мкм (S = 20 мм/мин; d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл):  
1 – сталь 45 (30…35 НRC); 2 – сталь 40Х (28…30 НRC) 

 

 

 
Рис. 5. Зависимости шероховатости поверхности от частоты вращения инструмента при исходной 

шероховатости поверхности заготовок Raисх 0,35…0,40 мкм (S = 20 мм/мин; d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл):  
1 – сталь 45 (30…35 НRC); 2 – серый чугун СЧ 20 (25…30 HRC) 

 
 

Анализ результатов исследова-
ний показывает, что шероховатость 
упрочненной поверхности ферромаг-
нитных заготовок существенно зави-
сит от частоты вращения инструмента, 
определяющей характеристики им-
пульсно-ударного воздействия дефор-
мирующих шаров. 

Как видно из рис. 1–5, при частоте 
вращения инструмента менее 1600 мин-1 

деформирующие шары находятся на 
поверхности магнитной системы  
(т. к. действующей центробежной силы 
недостаточно для преодоления силы их 
магнитного притяжения к источникам 
магнитного поля) и не взаимодействуют 
с упрочняемой заготовкой. При увели-
чении частоты вращения комбиниро-
ванного инструмента более 1600 мин-1 
деформирующие шары отрываются от 
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поверхности магнитной системы. Под 
действием магнитного поля деформи-
рующие шары инструмента перемеща-
ются в окружном направлении кольце-
вой камеры, совершают радиальные ко-
лебательные движения и выполняют 
импульсно-ударное деформирование 
поверхности заготовки. 

По мере увеличения частоты вра-
щения инструмента возрастает и сила 
импульсно-ударного воздействия де-
формирующих шаров на упрочняемую 
поверхность ферромагнитной заготовки. 
В процессе совмещенной отделочно-
упрочняющей обработки происходит 
пластическое перераспределение де-
формированного металла из вершин во 
впадины микронеровностей. 

Одновременно с увеличением си-
лы динамического воздействия на 
упрочняемую поверхность со стороны 
деформирующих шаров возрастает и 
сопротивление деформации металла, 
что несколько замедляет процесс 
уменьшения высоты исходных микро-
неровностей заготовки. Когда впадины 
микронеровностей полностью заполнят-
ся деформированным металлом, высота 
шероховатости обрабатываемой по-
верхности заготовки стабилизируется. 

Если частота вращения комбини-
рованного инструмента превышает оп-
тимальное значение, то происходит не-
которое увеличение шероховатости по-
верхности заготовки. Это может быть 
обусловлено снижением динамической 
активности деформирующих шаров 
(вследствие рассогласования частоты 
воздействия вращающегося магнитного 
поля с частотой собственных колебаний 
деформирующих шаров) или пере- 
упрочнением поверхностного слоя  
заготовки. 

Из представленных на рис. 1–5 за-
висимостей следует, что рациональны-
ми значениями частот вращения комби-
нированного инструмента, при которых 
обеспечивается максимальная деформа-
ция (максимальное снижение) исходных 
микронеровностей поверхности загото-

вок, являются:  
– Raисх 5,8…6,0 мкм: 

а) сталь 45 (190…200 HB) – 
n = 3550 мин-1; 

б) сталь 40Х (180…220 HB) – 
n = 3150 мин-1; 

в) сталь 45 (30…35 HRC) –  
n = 4000 мин-1; 

– Raисх 2,0…2,2 мкм: 
а) сталь 45 (190…200 HB) – 

n = 3080 мин-1; 
б) серый чугун СЧ 20 

(150…160 HB) – n = 2500 мин-1; 
– Raисх 1,0…1,2 мкм: 

а) сталь 45 (20…25 HRC) –  
n = 3550 мин-1; 

б) сталь 40Х (25…28 HRC) –  
n = 3350 мин-1; 

– Raисх 0,60…0,63 мкм: 
а) сталь 45 (30…35 HRC) –  

n = 3850 мин-1; 
б) сталь 40Х (28…30 HRC) –  

n = 3320 мин-1; 
– Raисх 0,35…0,40 мкм: 

а) сталь 45 (30…35 HRC) –  
n = 3700 мин-1; 

б) серый чугун СЧ 20 
(25…30 HRC) – n = 3580 мин-1. 

Анализ результатов исследования 
шероховатости поверхности показал, 
что метод СМДН имеет хорошие техно-
логические возможности, обеспечивает 
снижение исходной шероховатости по-
верхности стальных и чугунных заго- 
товок твердостью 190…220 HB  
в 4–9 раз, а с твердостью 28…30 HRC –  
в 4–6 раз. 

 
Исследование шероховатости 

 поверхности от подачи  
комбинированного инструмента 

 
Одним из важных режимов про-

цесса СМДН является подача комбини-
рованного инструмента (далее – ин-
струмента) относительно обрабатывае-
мой поверхности, определяющая интен-
сивность импульсно-ударного воздей-
ствия деформирующих шаров на эле-
ментарную поверхность ферромагнит-
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ной заготовки в единицу времени. По-
дача инструмента определяет характе-
ристики формируемого на обрабатыва-
емой поверхности заготовки микроре-
льефа, получаемого вследствие сопря-
жения микролунок от деформирующих 
шаров комбинированного инструмента. 

На рис. 6–8 показаны эксперимен-
тальные зависимости шероховатости 
поверхности от подачи инструмента при 
СМДН внутренней цилиндрической по-
верхности колец, имеющих исходную 
шероховатость Ra 5,8…6,2; 2,0…2,2  
и 1,0…1,2 мкм соответственно. 

 
 

 
Рис. 6. Зависимость шероховатости поверхности от подачи инструмента при исходной  

шероховатости поверхности заготовок Raисх 5,8…6,2 мкм (d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл; n = 3500 мин-1): 
1 – сталь 45 (190…200 НВ); 2 – сталь 40Х (180…190 НВ); 3 – серый чугун СЧ 20 (150…160 НВ) 

 

 

 
Рис. 7. Зависимость шероховатости поверхности от подачи инструмента при исходной  

шероховатости поверхности заготовок Raисх 2,0…2,2 мкм (d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл; n = 2500 мин-1):  
1 – сталь 45 (190…200 НВ); 2 – серый чугун СЧ 20 (150…160 НВ) 
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Рис. 8. Зависимость шероховатости поверхности от подачи инструмента при исходной  

шероховатости поверхности заготовок Raисх 1,0…1,2 мкм (d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл; n = 3500 мин-1):  
1 – сталь 45 (20…25 HRC); 2 – сталь 40Х (25…28 HRC) 

 
 

На рис. 9 изображены зависимости 
шероховатости внутренней поверхности 
колец от подачи инструмента при СМДН 
заготовок из стали 45 (30…35 НRC),  
стали 40Х (28…30 НRC), обработанных 
шлифованием и имеющих исходную ше-
роховатость Raисх 0,60…0,63 мкм. 

На рис. 10 изображены зависимо-
сти шероховатости поверхности от по-
дачи инструмента при упрочнении 
внутренней поверхности колец СМДН, 
полученной хонингованием с исходной 
шероховатостью Raисх 0,35…0,40 мкм. 

 
 

 
Рис. 9. Зависимости шероховатости поверхности от подачи инструмента при исходной  

шероховатости поверхности заготовок Raисх 0,60…0,63 мкм (d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл; n = 4000 мин-1):  
1 – сталь 45 (30…35 НRC); 2 – сталь 40Х (28…30 НRC) 
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Рис. 10. Зависимости шероховатости поверхности от подачи инструмента при исходной  

шероховатости поверхности заготовок Raисх 0,35…0,40 мкм (d = 12 мм; Вдет = 0,130 Тл; n = 3600 мин-1):  
1 – сталь 45 (30…35 НRC); 2 – серый чугун СЧ 20 (25…30 НRC) 

 

 
Из рис. 6–10 следует, что величина 

подачи инструмента при СМДН может 
выбираться в широких пределах в соот-
ветствии с требуемой шероховатостью 
поверхности детали, заданной чертежом. 

 
Заключение 

 
Определены оптимальные значе-

ния частот вращения комбинированного 
инструмента, обеспечивающие мини-
мальную шероховатость поверхности 
для заготовок из исследуемых материа-
лов, имеющих различную исходную 
шероховатость. 

Установлено, что метод СМДН 
обеспечивает снижение исходной  
шероховатости поверхности заготовок:  
сталь 45 (190…220 НВ) – в 9,6 раза  
(с Ra 5,75 до 0,60 мкм); сталь 45  
(30…35 HRC) – в 3,6 раза (с Ra 2,00  

до 0,55 мкм); серый чугун СЧ 20 
(150…160 НВ) – в 5,0 раз (с Ra 2,00  
до 0,4 мкм). 

Выявлено, что на шероховатость 
формируемой поверхности при СМДН 
влияет величина подачи комбинированно-
го инструмента. При упрочнении поверх-
ности заготовок в диапазоне подач ин-
струмента от 20 до 160 мм/мин обеспечи-
вается снижение шероховатости поверх-
ности: из стали 45 (190…220 НВ) с исход-
ной шероховатостью Raисх 5,8…6,2 мкм – 
до Ra 1,42…0,60 мкм; из серого чугуна 
СЧ 20 (150…160 НВ) с Raисх 2,0…2,2 мкм – 
до Ra 1,1…0,4 мкм; из стали 45  
(20…25 HRC) с Raисх 1,0…1,2 мкм –  
до Ra 0,68…0,23 мкм; из стали 45  
(30…35 HRC) с Raисх 0,60…0,63 мкм –  
до Ra 0,27…0,20 мкм; из стали 45  
(30…35 HRC) с Raисх 0,35…0,40 мкм –  
до Ra 0,17…0,08 мкм. 
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