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Аннотация 
В работе приведены результаты исследований точности обработки нежестких ферромагнитных 

деталей при совмещенном магнитно-динамическом накатывании. Определены диапазон изменения диа-
метрального размера отверстия стальных заготовок, упрочненных совмещенным магнитно-дина-
мическим накатыванием, и квалитет точности диаметрального размера. Установлено повышение точно-
сти формы поперечного сечения тонкостенных ферромагнитных заготовок. Впервые представлен разра-
ботанный авторами метод совмещенного магнитно-динамического накатывания, обеспечивающий по-
вышение размерной точности. 
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Abstract 
The paper presents the results of research into the accuracy of processing non-rigid ferromagnetic parts 

using combined magnetodynamic rolling. The range of variation in the diametric size of holes in steel blanks 
hardened by combined magnetodynamic rolling has been determined, as well as the accuracy quality of the dia-
metric size. An increase in the accuracy of cross-sectional shape of thin-walled ferromagnetic workpieces has 
been established. The method of combined magnetodynamic rolling, which provides an increase in dimensional 
accuracy, is presented by the authors for the first time. 
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Введение 
 
Повышение точностных и каче-

ственных характеристик изготовляемых 
нежестких деталей машин является 
важной технологической задачей, реше-
ние которой обеспечивает увеличение 
долговечности создаваемых современ-
ных технических систем [1]. 

В машиностроении размерную и 

геометрическую точность нежестких 
ферромагнитных деталей (далее – дета-
лей) обеспечивают методами механиче-
ской обработки, предусматривающими 
снятие с их поверхности слоя металла 
(припуска на обработку). К таким мето-
дам относятся точение, шлифование, 
хонингование, суперфиниширование, 
магнитно-абразивное полирование и др. 

Качественные же характеристики 
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поверхностного слоя деталей обеспечи-
вают на финишных операциях техноло-
гического процесса, применяя, как пра-
вило, статические и динамические ме-
тоды поверхностного пластического 
деформирования [2, 3]. 

В последние годы в связи с ак-
тивным развитием высокоточных тех-
нологий и размерной нанообработки, 
требующих изменения размеров заго-
товок от нескольких микрометров до 
нанометров, возрос интерес к методам 
поверхностного пластического дефор-
мирования, которые, наряду с высоки-
ми качественными и эксплуатацион-
ными свойствами поверхности дета-
лей, повышают размерную и геомет-
рическую точность [4]. 

К числу таких методов относится 
и совмещенное магнитно-динамическое 
накатывание (СМДН), при котором на 
поверхностный слой ферромагнитной 
детали одновременно воздействуют 
вращающимся магнитным полем и ко-
леблющимися деформирующими шара-
ми, осуществляющими импульсно-
ударное деформирование [5–7]. 

Метод СМДН позволяет полу-
чить на детали антифрикционный 
наноструктурированный поверхност-
ный слой, характеризующийся высо-
кими качественными и эксплуатаци-
онными свойствами [8, 9]. 

Анализ литературных источников 
показывает, что в настоящее время от-
сутствуют сведения о точностных воз-
можностях разработанного метода 
СМДН, что сдерживает его применение 
в производстве при изготовлении высо-
коточных деталей. В связи с этим про-
ведение исследований точности обра-
ботки деталей при СМДН является 
своевременной и актуальной задачей. 

 
Изменение диаметрального размера 
внутренней поверхности нежестких 

ферромагнитных втулок 
 
При проведении исследований 

точности обработки внутреннюю по-

верхность нежестких ферромагнитных 
втулок (далее – втулок) упрочняли 
СМДН на фрезерном станке с ЧПУ  
мод. FSS-400 с применением специаль-
ного комбинированного инструмента. 

В качестве заготовок использова- 
ли втулки с размерами (D × d × h) –  
125 × 110 × 40 мм, материал втулок – 
сталь 45 различной твердости. 

Отверстия втулок предварительно 
растачивали в размер Ø110Н8+0,054 мм 
на станке 16К20Ф3. Режимы растачива-
ния: V = 108 м/мин; S = 0,15 мм/об;  
t = 0,25 мм. Материал режущей части 
инструмента – Т15К6. Шероховатость 
внутренней поверхности втулок после 
растачивания Ra = 3,0…3,2 мкм. 

Параметры применяемого комби-
нированного инструмента: диаметр де-
формирующих шаров – 12 мм; мате- 
риал деформирующих шаров – ШХ 15 
(62…65 HRC); материал цилиндриче-
ских постоянных магнитов – Nd Fe B; 
размер применяемых цилиндрических 
магнитов (D × h) – 15 × 5 мм; количе-
ство магнитов, осуществляющих воз-
действие на деформирующие шары, –  
22 шт.; количество цилиндрических по-
стоянных магнитов, осуществляющих 
намагничивание поверхностного слоя 
упрочняемых втулок, – 32 шт.; материал 
магнитопроводов – сталь Ст 3. 

Режимы процесса СМДН: частота 
вращения инструмента (1600…4000 мин-1); 
осевая подача инструмента – 40 мм/мин; 
величина индукции магнитного поля, 
действующего на деформирующие ша-
ры, – 0,350 Тл; величина индукции вра-
щающегося магнитного поля, дейст- 
вующего на поверхность втулки, – 
0,130…0,135 Тл; радиальный зазор 
между упрочняемой поверхностью не-
жесткой втулки и кольцевыми магнито-
проводами инструмента – 0,3 мм; коли-
чество рабочих ходов инструмента – 
один; смазочно-охлаждающая жид- 
кость – масло индустриальное 45. 

Базирование втулок осуществляли 
в специальном технологическом при-
способлении, установленном на столе 
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станка и обеспечивающем приложение 
усилия закрепления в их торец. 

Изменение диаметрального разме-
ра ΔD втулок определяли на основе 

сравнения профилограмм исходной и 
упрочненной СМДН поверхности. Ре-
зультаты исследований представлены  
на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Изменение диаметрального размера внутренней поверхности втулок от частоты вращения 
инструмента при СМДН: Raисх = 3,2…3,0 мкм; d = 12 мм; S = 40 мм/мин; 1 – сталь 45 (190…200 НВ); 2 – сталь 45  

(30…35 НRC) 

 

Анализ результатов исследований 
показал, что диапазон изменения диа-
метрального размера внутренней по-
верхности втулок составляет: для ста- 
ли 45 (190…200 НВ) – 17…26 мкм, для 
стали 45 (30…35 НRC) – 8…22 мкм. 

 
Исследование точности  
диаметрального размера  
внутренней поверхности  

нежестких ферромагнитных колец 
 

Для выявления технологических 
возможностей метода СМДН были про-
ведены статистические исследования 
точности получения диаметрального 
размера внутренней поверхности  
нежестких ферромагнитных колец  
(далее – колец) после их растачивания и 
последующего упрочнения совмещен-
ной обработкой.  

Обрабатывали партию колец в ко-
личестве 100 шт., размеры колец  
(D × d × h) – 125 × 110 × 20 мм, мате- 

риал колец – сталь 45 (190...200 НВ). 
Отверстия колец перед совмещен-

ной упрочняющей обработкой растачи-
вали в размер Ø110 мм на станке моде- 
ли 16К20Ф3 на режимах, указанных 
выше. Шероховатость внутренней по-
верхности колец после растачивания  
Ra = 3,0…3,2 мкм.  

Диаметральный размер заготовок 
после растачивания и последующей об-
работки СМДН измеряли прибором для 
контроля внутреннего диаметра колец 
подшипников УД-2В-2М, оснащенным 
головкой измерительной пружинной 
(микрокатором) 2ИГПВГ ГОСТ 28798–90 
с диапазоном измерений ± 60 мкм. Це-
на деления измерительной головки – 
0,002 мкм.  

С помощью положений математи-
ческой статистики были построены эм-
пирические кривые распределения диа-
метрального размера отверстия колец 
после соответствующей обработки и 
определены их статистические характе-

мин‐1 

n

∆D 

мкм 
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ристики: среднее арифметическое зна-
чение диаметрального размера Х , сред-
нее квадратическое отклонение диамет-
рального размера S. В соответствии с 

этим строили эмпирические кривые 
распределения диаметрального размера 
отверстия колец после их обработки то-
чением и СМДН (рис. 2). 

 
 

 

 

Рис. 2. Исследование точности диаметрального размера отверстия обработанных колец: 1 – после 
растачивания; 2 – после СМДН 

 
 

Для определения близости распре-
деления диаметрального размера отвер-
стий партии расточенных колец к теоре-
тическому закону нормального распре-
деления были использованы критерии 
согласия λ (критерий А. Н. Колмогоро-
ва) и χ2 (критерий Пирсона). Критерии 
согласия λ и χ2 определяли расчетным 
путем по известным методикам [10–13]. 
Согласно расчетам, критерии согласия 
имели следующие значения: λ = 0,306; 
χ2 = 1,818. 

Статистические характеристики 
распределения диаметрального размера 
отверстия партии колец после раста- 
чивания составили 1Х  = 0,025 мм;  

S1 = 0,0084 мм. 
Сравнение фактического поля рас-

сеивания диаметрального размера от-
верстия колец (6σ = 0,050 мкм) с полями 
допусков, в которое оно укладывается, 
показало, что растачивание обеспечива-
ет 8-й квалитет точности получения 
диаметрального размера (в соответствии 

ΔD 
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с ГОСТ 25346–82). 
Затем внутреннюю поверхность 

отверстия партии расточенных колец 
упрочняли СМДН на следующих режи-
мах: V = 1209 м/мин (n = 3500 мин-1);  
S = 20 мм/мин; индукция вращающегося 
магнитного поля, действующего на 
упрочняемую поверхность колец, – 
0,130…0,135 Тл; количество рабочих 
ходов инструмента – один; смазочно-
охлаждающая жидкость – масло инду-
стриальное 45. 

Основные параметры применяе-
мого для СМДН комбинированного ин-
струмента представлены выше. 

Шероховатость поверхности колец 
после упрочнения СМДН составила по 
параметру Ra 0,42…0,40 мкм. 

Для определения близости эмпи-
рического закона распределения диа-
метрального размера отверстий партии 
колец, упрочненных СМДН, к теорети-
ческому закону нормального распреде-
ления также использовали критерии со-
гласия λ и χ2. Расчетные критерии со-
гласия для колец, упрочненных СМДН, 
составили λ = 0,309; χ2 = 1,825. 

Статистические характеристики 
распределения диаметрального размера 
отверстия колец после упрочнения 
СМДН 2Х  = 0,028 мм; S2 = 0,0079 мм. 

Поле рассеивания диаметрального 
размера внутренней поверхности колец 
после СМДН (6σ = 0,047 мм) несколько 
меньше, чем после обработки растачи-
ванием, но также соответствовало 8-му 
квалитету точности (в соответствии с 
ГОСТ 25346–82). 

Таким образом, результаты стати-
стических исследований позволили уста-
новить, что метод СМДН не изменяет ис-
ходную точность диаметрального разме-
ра отверстия нежестких стальных колец, 
полученную после растачивания. Это 
подтверждает гипотезу о том, что при 
СМДН деформирующие шары комбини-
рованного инструмента взаимодействуют 
с упрочняемой поверхностью заготовки 
по «упругой» схеме. 

 

Исследование точности формы  
поперечного сечения тонкостенных  

ферромагнитных цилиндров 
 

Характеристика обрабатываемых 
тонкостенных ферромагнитных ци-
линдров (далее – цилиндров): мате- 
риал – сталь 45 (190…200 HB); разме-
ры (D × d × h) – 114 × 110 × 80 мм. 

Погрешность геометрической 
формы поперечного сечения обрабаты-
ваемых цилиндров определяли как раз-
ность между максимальным и мини-
мальным значениями диаметральных 
размеров обработанного отверстия. Из-
мерение отклонения диаметра отверстия 
цилиндров осуществляли с помощью 
прибора УД-2В-М, описанного ранее. 

Исследовали точность формы по-
перечного сечения трех партий цилинд-
ров (по 100 штук в каждой), внутрен-
нюю поверхность которых обрабатыва-
ли по сравниваемым технологиям. 

Первая партия. Внутреннюю по-
верхность цилиндров растачивали в 
размер Ø110Н8+0,054 мм на станке  
с ЧПУ 16К20Ф3. Режимы растачивания:  
V = 108 м/мин; S = 0,15 мм/об; t = 0,25 мм; 
охлаждение – эмульсия. Материал режу-
щей части – Т15К6; шероховатость обра-
ботанной поверхности Ra = 3,0…3,2 мкм. 

Вторая партия. Внутреннюю по-
верхность цилиндров первоначально 
растачивали в размер Ø110Н8+0,054 мм 
на режимах, указанных выше, с обеспе-
чением шероховатости по парамет- 
ру Ra = 3,0…3,2 мкм. Затем внутрен-
нюю поверхность цилиндров упроч- 
няли СМДН. 

Третья партия. После растачива-
ния в размер Ø110Н8+0,054 мм (с дости-
жением шероховатости поверхности по 
параметру Ra = 3,2…3,0 мкм) внутрен-
нюю поверхность цилиндров упрочняли 
алмазным выглаживанием на вертикаль-
но-фрезерном станке ВФ-130 с исполь-
зованием специального инструмента.  

Режимы алмазного выглаживания: 
Р = 10 Н; S = 80 мм/мин; V = 60 м/мин; 
радиус алмазного выглаживателя –  
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2,5 мм; количество алмазных выглажи-
вателей – 2 шт.; схема установки алмаз-
ных выглаживателей к обрабатываемой 
поверхности – «упругая»; охлаждение – 
масло индустриальное 20. 

При этом базирование и закрепле-
ние цилиндров при обработке поверх-
ности отверстия СМДН и алмазным вы-
глаживанием осуществляли в специаль-
ном технологическом приспособлении, 
обеспечивающем приложение силы за-
крепления в их торец. 

С помощью положений математи-
ческой статистики были построены эм-
пирические кривые распределения от-
клонений от круглости поперечного се-
чения обработанных цилиндров по 
сравниваемым технологиям и определе-
ны их статистические характеристики: 
среднее арифметическое значение R ; 
среднее квадратическое отклонение σ. 

В соответствии с этим строили 
эмпирические кривые распределения 
погрешности формы поперечного сече-
ния цилиндров для каждой из обраба-
тываемых партий (рис. 3). 

Для определения близости эмпи-
рического закона распределения по-
грешности формы обработанных ци-
линдров (отклонения от круглости в по-
перечном сечении) к теоретическому 
закону эксцентриситета (Релея) также 
были использованы критерии согласия λ 
(критерий А. Н. Колмогорова) и χ2 (кри-
терий Пирсона) [12]. 

Статистические характеристики 
распределения погрешности формы по-
перечного сечения цилиндров, обрабо-
танных по сравниваемым технологиям, 
составили: 

 после растачивания отверстия 

1R  = 0,0096 мм, S1 = 0,0072 мм; 

 после растачивания отверстия и 
последующего упрочнения поверхности 
СМДН 2R  = 0,0092 мм, S2 = 0,0063 мм; 

 после растачивания отверстия 
и последующего упрочнения поверх-
ности алмазным выглаживанием  

3R  = 0,0104 мм, S3 = 0,0086 мм. 

Сравнение фактических полей рас-
сеивания погрешности формы (откло-
нения от круглости) поперечного сече-
ния обработанных по сравниваемым 
технологиям цилиндров (∆R = 3,44δ)  
с полями допусков, в которые они 
укладываются, показали, что методы 
обработки обеспечивают следующие 
квалитеты точности (в соответствии  
с ГОСТ 24643–81): 

 растачивание: 1R  = 0,025 мм – 

8 квалитет (δ = 0,025 мм); 
 растачивание и СМДН:  

2R  = 0,022 мм – 8 квалитет  

(δ = 0,025 мкм); 
 растачивание и алмазное вы-

глаживание: 3R  = 0,030 мм – 9 квали-

тет (δ = 0,040 мм). 
Анализ результатов эксперимен-

тальных статистических исследований 
позволяет сделать следующий вывод: 
СМДН внутренней поверхности тонко-
стенных цилиндров (по отношению к 
растачиванию) обеспечивает повыше-
ние точности формы их поперечного 
сечения на 10 %…12 %, а по отноше-
нию к упрочнению алмазным выглажи-
ванием – на 25 %…27 %. 

В соответствии с полученными ре-
зультатами экспериментальных иссле-
дований СМДН рекомендуется приме-
нять для отделочно-упрочняющей обра-
ботки внутренней поверхности тонко-
стенных (нежестких) тел вращения из 
ферромагнитных материалов взамен 
операции алмазного выглаживания с 
целью повышения точности формы их 
поперечного сечения. 
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а) 

 
 
 
 

б) 

 

 
Рис. 3. Исследование точности формы поперечного сечения обработанных цилиндров: а – после  

растачивания; б – после СМДН и алмазного выглаживания; 1 – упрочнение СМДН; 2 – упрочнение алмазным выглаживанием 

 
 

ΔD 
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Разработка метода СМДН, 
 обеспечивающего повышение  

точности диаметрального размера 
внутренней поверхности  

ферромагнитных тел вращения 
 

Согласно разработанному методу, 
заготовки распределяют по группам в 
порядке возрастания их размеров, а за-
тем каждую группу заготовок обрабаты-
вают СМДН на рациональных режимах, 
обеспечивая тем самым требуемую ве-
личину (степень) деформации исходных 
микронеровностей их поверхностей, вы-
зывающую соответствующее изменение 
диаметрального размера. Первую группу 
заготовок, имеющих наибольшие диа-
метральные размеры внутренней по-
верхности, отрабатывают с частотой 
вращения инструмента, обеспечивающей 
заданную чертежом шероховатость по-
верхности (как правило, с наиболее низ-
кой частотой вращения комбинирован-
ного инструмента). Вторую группу заго-
товок, имеющих промежуточные значе-
ния диаметральных размеров внутренней 
поверхности, обрабатывают СМДН  
с наибольшей допустимой частотой 
вращения комбинированного инстру-
мента. Третью группу заготовок, имею-
щих наименьшие диаметральные разме-
ры внутренней поверхности, обрабаты-
вают СМДН с наибольшей допустимой 
частотой вращения комбинированного 
инструмента, причем осуществляют два 
и более рабочих ходов комбинированно-
го инструмента. 

В случае, если исходная шерохо-
ватость внутренней поверхности заго-
товок, полученная на предыдущих опе-
рациях технологического процесса, со-
ответствует требованиям чертежа, то 
первую группу заготовок, имеющих 
наибольшие диаметральные размеры 
внутренней поверхности, как правило, 
СМДН не обрабатывают.  

Применение разработанного мето-
да повышения точности диаметрального 
размера поверхности отверстия ферро-
магнитных нежестких тел вращения 

предполагает предварительное получе-
ние экспериментальной зависимости 
шероховатости поверхности от частоты 
вращения комбинированного инстру-
мента при обработке заготовок СМДН 
(с учетом твердости материала загото-
вок и исходной шероховатости поверх-
ности), а также зависимости изменения 
шероховатости поверхности заготовок 
при упрочнении СМДН от числа рабочих 
ходов комбинированного инструмен- 
та (рис. 4). 

При этом при деформации исход-
ных микронеровностей поверхности за-
готовок СМДН изменение диаметраль-
ного размера определяется выражением 

∆Di = 2(Rzисх – Rzi) = 2∙5 (Rаисх – Rаi) = 

= 10(Rаисх – Rаi),             (1) 

где ∆Di – изменение диаметрального 
размера отверстия заготовок при упроч-
нении СМДН; Rzисх и Rаисх – исходная 
шероховатость поверхности заготовок 
по параметрам Rz и Rа соответственно; 
Rzi и Rаi – требуемая шероховатость по-
верхности заготовок, заданная черте-
жом, по параметрам Rz и Rа соот- 
ветственно. 

Предположим, что при частоте 
вращения комбинированного инстру-
мента n1 обеспечивается заданная чер-
тежом шероховатость поверхности за-
готовки Rа1 (см. рис. 4). Тогда измене-
ние диаметрального размера отверстия 
заготовок  

∆D1  = 10(Rаисх – Rа1). 

Как видно из рис. 4 (зависи- 
мость 2), минимальная шероховатость 
поверхности заготовки (при максималь-
ной деформации исходных микронеров-
ностей), которая обеспечивается при 
СМДН за несколько рабочих ходов 
комбинированного инструмента, равна 
Rа2 (достигается при частоте вращения 
инструмента n5). 
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости изменения шероховатости поверхности отверстия  
заготовок при обработке СМДН от частоты вращения инструмента (при исходной шероховатости  
поверхности заготовок Rаисх): 1 – упрочнение СМДН за один рабочий ход комбинированного инструмента; 2 – упрочнение 
СМДН за несколько рабочих ходов комбинированного инструмента 

 
 
Тогда находим соответствующее 

этой шероховатости поверхности изме-
нение диаметрального размера заготовок: 

 
∆D2 = 10(Rаисх – Rа2). 

 
Причем ∆D2 > ∆D1, т. к. из рис. 4 

следует, что Ra1 > Ra2. 
Пусть распределение диаметраль-

ного размера отверстия заготовок после 
растачивания и последующего СМДН 
подчиняется закону нормального рас-
пределения и имеет вид, изображенный 
на рис. 5, где ω1 – поле рассеивания 
диаметрального размера отверстия заго-
товок после растачивания (исходная 
точность); ω2 – поле рассеивания диа-
метрального размера отверстия загото-
вок по разработанному методу СМДН. 

В соответствии с рис. 5 поле рас-
сеивания диаметрального размера от-
верстия заготовок после растачивания и 
последующей обработки СМДН  

ω2 = ω1 ∆D2 + ∆D1.  (2) 

После подстановки значений ∆D1  
и ∆D2 выражение (2) принимает вид:  

ω2 = ω1 + 10(Rа2  – Rа1). (3) 

В выражении (3) второе слагае-
мое меньше нуля, т. к. Rа2 < Rа1. Сле-
довательно, ω2 < ω1. Таким образом, 
разработанный метод СМДН обеспе-
чивает уменьшение поля рассеивания 
диаметрального размера обрабатывае-
мых заготовок. 

Разработанный метод СМДН  
(в зависимости от исходной шерохова-
тости поверхности, твердости мате- 
риала заготовок и величины допуска 
на размер) позволяет уменьшить поле 
рассеивания диаметрального размера 
отверстия обрабатываемых заготовок 
на 15 % …20 %. 

Эффективность разработанного 
метода СМДН повышается с уменьше-
нием поля допуска на диаметральный 
размер отверстия заготовок. 

мкм 

мин‐1 
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Разработанный метод СМДН наи-
более целесообразно использовать в тех-
нологиях высокоточной обработки дета-

лей, требующих изменения диаметраль-
ного размера в микронном диапазоне. 

 
 

 

Рис. 5. Распределение диаметрального размера отверстия заготовок по сравниваемым технологиям:  
1 – после растачивания отверстия; 2 – после растачивания и последующей обработки разработанным методом СМДН 

 

Заключение 

В ходе исследований установлено, 
что метод СМДН (в зависимости от ча-
стоты вращения инструмента) изменяет 
диаметральный размер внутренней по-
верхности в следующих диапазонах: 
17…26 мкм для втулок из стали 45 
(190…200 HB) и 8…22 мкм для втулок 
из стали 45 (30…35 HRC). 

Установлено, что метод СМДН 
не изменяет исходный квалитет точно-
сти диаметрального размера отверстия 
обрабатываемой партии стальных не-
жестких колец, полученный после рас-
тачивания.  

Выявлено, что метод СМДН 
внутренней поверхности тонкостен-

ных стальных цилиндров по отноше-
нию к растачиванию обеспечивает по-
вышение точности формы их попереч-
ного сечения на 10 %…12 %, а по от-
ношению к упрочнению алмазным вы-
глаживанием – на 25 %…27 %. 

Разработан метод отделочно-
упрочняющей обработки, при котором 
заготовки обрабатываемой партии раз-
бивают на группы, а детали каждой 
группы обрабатывают СМДН на ре-
жимах, вызывающих требуемую сте-
пень деформации исходных микроне-
ровностей. Метод позволяет умень-
шить поле рассеивания диаметрально-
го размера отверстия обрабатываемых 
нежестких ферромагнитных заготовок 
на 15 %…20 %. 
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