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УДК 672.822.1 

О. В. Благодарная, А. П. Минаков, д-р техн. наук, проф. 

РАСЧЕТ  СИЛОВОЙ  ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ  СИСТЕМЫ  УСТАНОВКИ  
ДЛЯ МАГНИТНО-АБРАЗИВНОГО ПОЛИРОВАНИЯ (МАП) ШВЕЙНЫХ ИГЛ  
 

Представлен расчет электромагнитной системы установки для магнитно-абразивного полирования 
швейных игл. Магнитная силовая система создает магнитное поле, которое воздействует на абразивные 
частицы, срезающие микронеровности на обрабатываемой поверхности иглы. Показана силовая топо-
графия между полюсами электромагнитной системы. 

 
 
Магнитно-абразивное полирование 

является одним из прогрессивных техно-
логических методов окончательной об-
работки поверхностей деталей. Магнит-
но-абразивное полирование – это техно-
логический процесс отделочных опера-
ций деталей путем воздействия на их по-
верхности магнитным абразивным по-
рошком, находящимся в свободном со-
стоянии в рабочей жидкости под дейст-
вием магнитного переменного поля, воз-
никающего между двумя полюсами 
электромагнитов [1, 2]. Порошок с рабо-
чей жидкостью помещается в кювете 
между полюсами магнитов. В результате 
перемены полюсов магнитов меняется 
направленность магнитных линий, и аб-
разивные зерна под действием магнит-
ных сил прижимаются к обрабатываемой 
поверхности детали и сглаживают все 
микронеровности путем резания. 

При сравнении процесса резания 
абразивным зерном в связанном состоя-
нии (шлифовальный круг, брусок, абра-
зивная шкурка и т. д.) и зерном в сво-
бодном состоянии (пескоструйная обра-
ботка, магнитно-абразивная обработка) 
можно заметить существенную разницу 
между этими технологиями. При шли-
фовании или полировании связанным 
абразивом зернам сообщаются силы от 
внешнего источника через жесткую или 
упругую связку (связка в абразивном 
круге, бумага или ткань в шкурке, вой-

лок в круге и т. п.). Возникающие при 
этом нормальные и тангенциальные си-
лы воспринимаются связкой, которая 
является еще и элементом кинематиче-
ской цепи, обеспечивающим относи-
тельное движение абразивных частиц 
относительно поверхности детали. Так 
как связка в процессе обработки не ме-
няет своих упругих или жестких свойств, 
то кинематика движений инструмента 
строго соответствует кинематике движе-
ния, задаваемой станком. Иное положе-
ние наблюдается при работе абразивной 
частицы в так называемом свободном 
состоянии. Абразивная частица может 
занимать положение и изменять его от-
носительно поверхности детали незави-
симо от кинематики станка, так как час-
тица не имеет жесткой или даже упругой 
связи со связкой. Для связанного абра-
зивного инструмента (например, шлифо-
вального круга), для свободного абра-
зивного зерна при пескоструйке или 
магнитно-абразивной обработке связка, 
как таковая, отсутствует. Связкой  в дан-
ном случае служат воздух или жидкость 
при пескоструйке и магнитное поле при 
магнитно-абразивной обработке. В рабо-
те рассматриваются особенности меха-
нического взаимодействия абразивных 
частиц с поверхностью детали при дей-
ствии магнитного поля. 

МАШИНОСТРОЕНИЕ. МЕТАЛЛУРГИЯ 
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Расчет сил резания абразивной 
 частицей 

При МАП швейной иглы обраба-
тывается рабочая часть, т. е. лезвие иг-
лы. В швейном производстве обычно 
используются иглы с номерами от № 60 
до 210, что соответствует диаметрам 
лезвий от 0,6 до 2,1 мм (для определе-
ния диаметра лезвия необходимо номер 
иглы разделить на 100). 

Примем среднее значение диамет-
ра иглы dср = 1,5 мм. Длина l рабочей 
части (лезвия) иглы колеблется в преде-
лах от 12 до 25 мм, среднее значение                 
l = 20 мм.  

Согласно [1], за один проход абра-
зивная частица диаметром до 200 мкм 
срезает поверхность обрабатываемой 
детали на глубину h = 0,5 мкм. Если 
принять геометрическую форму части-
цы в виде шара, то такая частица будет 

срезать с обрабатываемой поверхности 
слой металла, проекция которого в 
плоскости, перпендикулярной направ-
лению резания, представит сегмент ок-
ружности радиусом R. Площадь такого 
сегмента [3]: 
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1802
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0
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⎝

⎛
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где α0 – угол, соответствующий сегмен-
ту (рис. 1), град; R – радиус окружности, 
соответствующий геометрической фор-
ме абразивной частицы, мм. 
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Рис. 1. К расчету среза слоя поверхности иглы абразивной частицей 
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Материалом швейной иглы явля-
ется сталь углеродистая (или никеле-
вый сплав), твердость которой HRC 60. 
Такой твердости соответствует предел 
прочности на растяжение–сжатие                       
σв = 1200 МПа; по тангенциальным на-
пряжениям τ = 0,3…0,4 предел прочно-
сти σв = (0,3…0,4)1200 = 360…480 МПа. 

Элементарная сила, необходимая 
для среза элементарного слоя обрабаты-
ваемой детали: 
  

R

α

b

k

h
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[ ] .Н024,0106400 5 =⋅⋅=⋅= −
срсрср dSdF τ  

Будем считать, что срез поверхно-
сти иглы происходит в диаметральной 
плоскости иглы по всей площади сег-
мента Sсег. На рабочей части иглы по-
местятся 

610
0328,0
20

≅==
b
ln

 
частиц абразива. 

Суммарная сила, действующая на 
иглу в диаметральной плоскости: 

 
.H64,14610024,0 =⋅=⋅=∑ ndFF ср  

Для этой силы, действующей на 
абразивные частицы, обрабатывающие 

иглу, рассчитаем требуемый магнитный 
поток в электромагнитной катушке.  
  

Расчет электромагнитной  
силовой системы 

Общий вид электромагнитной ка-
тушки с размерами показан на рис. 2. 
Учитывая то, что размеры катушки уже 
заданы по конструктивным соображе-
ниям, необходимо определить диаметр 
провода, который подходил бы для за-
данных условий, и подаваемое на ка-
тушку напряжение. При расчете пара-
метров электромагнитной катушки ис-
пользуем методические рекомендации и 
данные из [4–7]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Размеры окна электромагнитной катушки 

 
 

1. Магнитный поток Ф, Вб, опре-
деляется из [4, формула (108)]: 

 

( ) ,1,0105 2
1

3
bSFФ ⋅⋅= ∑

−  

где Sb – площадь воздушного зазора, 
определяемая площадью поперечного 
сечения фланца, 
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2. Найдем намагничивающую си-
лу в зазоре: 

 

,/ 0μδδ kbkb BH =  

где Вb – магнитная индукция в зазоре,  
4

3

4,23 10 0,086 Тл;
4,9 10

−

−

⋅
= =

⋅b
b

ФB =
S

 
δк – длина критического воздушного за-
зора, δк = 1·10-3 м; μ0 – магнитная про-
ницаемость воздуха, .Гн/м104 7

0
−⋅= πμ  
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3
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3. Определим намагничивающую 
силу фланца Ηфlф, для чего вычислим 
магнитную индукцию во фланце: 
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На кривой намагничивания элек-
тротехнической стали значению                             
Вф = 0,086 Тл соответствует напряжен-
ность магнитного поля во фланце                  
Ηф = 58 А/м. Таким образом,  

 

А.058,010158 3 =⋅⋅= −
ффlH  

4. Намагничивающую силу сер-
дечника Hclc найдем аналогично намаг-
ничивающей силе фланца: 
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На кривой намагничивания элек-
тротехнической стали [4, рис. 209] зна-
чению Вс = 0,169 Тл соответствует на-
пряженность магнитного поля                    
Нс = 37 А/м. Тогда Нсlc = 37·1,3·10-2 =                  
= 0,48 A. 

5. Рабочую намагничивающую 
силу рассчитаем при коэффициенте за-
паса  Кз = 2 по формуле 
 

( ) ( )
( ) .А076,13848,0058,05,682 =++=

== срзраб IКI ϖϖ
 

6. При размерах электромагнит-
ной катушки 70×70×30 мм (см. рис. 2) 
площадь окна катушки 
  

.мм2107030 2
0 =⋅=Q  

7. Среднюю длину одного витка 
рассчитаем по формуле 

( ) ( ) .м10104
2

34702
2

2 3−⋅=
+

=
−

=
bаlср  

По [4, табл. 7] с учетом силового и 
длительного характера работы электро-
магнита выбираем медный провод изо-
лированный марки ПЭВ-2 диаметром            
d = 0,5 мм и площадью поперечного се-
чения q = 0,1965 мм2. Так как диаметр 
провода d > 0,35 мм, применяем рядо-
вую намотку провода, при которой со-
блюдается порядок укладки витков в 
ряд и порядок рядов намотки. 

8. Диаметр обмоточного провода 
вычислим по формуле 
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Число витков рядовой намотки 

,22
1

0

dk
Q
⋅

=ϖ  

где k1 – коэффициент, учитывающий 
толщину и вид изоляции провода,                   
k1 = 1,1…1,6.  

.5833
5,02,1

2100
22 =

⋅
=ϖ  

9. Коэффициент заполнения окна 
катушки 

 

,55,0
2100

1965,05833

0

=
⋅

=
⋅

=
Q

qK з
ϖ  

что вполне допустимо, т. е. обмотка раз-
мещается в окне катушки. 

10. Сопротивление обмотки 

,Ом54
1965,0

5833101040175,0 3

=
⋅⋅⋅

==
−

q
l

R срϖρ  

где ρ – удельное сопротивление про-
вода (для медного провода                       
ρ = 0,0175 Ом·мм2/м). 
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11. Рабочий ток в обмотке катушки 

.A44,0
54
24

===
R
UTраб  

12. Мощность электромагнитной 
катушки 

 
.Вт45,105407,4 22 =⋅=⋅= RIP  

13. Плотность тока в обмотке 

2 2

0,44
0,1965

2,2 A/мм 2...4 A/мм .

Δ = = =

= ≤

рабI
q

 

 
Силовая топография между 

 полюсами электромагнитной  
системы 

Проведены измерения магнитной 
индукции с помощью прибора 
ТЕСЛАМЕТРА ЭМ4305 № 27-42 в 

миллитеслах. 
Были проведены измерения в зазо-

ре между полюсами электромагнитов. 
Эпюра распределения магнитной ин-
дукции в зазоре показана на рис. 3. 

Направление силовых линий маг-
нитного поля показано стрелками. Мож-
но видеть, что максимум индукции рас-
положен ближе к краям полюсов. В цен-
тре системы силовые линии направлены 
друг против друга, поэтому величина 
магнитной индукции равна нулю. Рас-
пределение магнитной индукции в зазо-
ре от одного полюса к другому (рис. 4) 
равномерно изменяется таким образом, 
что по середине между полюсами ин-
дукция равна нулю и к границам полю-
сов возрастает до максимума (20 мТл). 
Можно отметить, что наличие ферро-
магнитного порошка не влияет на изме-
нение магнитной индукции в зазоре. 

 
 

                     
 
Рис. 3. Распределение силовых линий магнитного поля между полюсами электромагнитов элек-

тромагнитной системы 
 
 
На рис. 5 показано распределение 

магнитной индукции, выявленное изме-
рениями магнитной индукции вдоль 
плоскостей полюсов электромагнитов.  

В результате наложения силовых 
линий противоположного направления 

магнитного поля в центре системы, т. е. 
между полюсами электромагнитов, маг-
нитная индукция равна нулю, а макси-
мальные значения индукции расположе-
ны по краям полюсов. В центре полюсов 
магнитная индукция минимальна (5 мТл). 
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Рис. 4. Распределение магнитной индукции между полюсами электромагнитов и на полюсах элек-
тромагнитов (затемненная часть соответствует кювете с ферромагнитным порошком) 

 

 
Рис. 5. Распределение магнитной индукции по плоскости полюсов электромагнитов 

 
 

Заключение 

Для электромагнитной катушки с 
заданными размерами выбран провод 
марки ПЭВ-2 диаметром 0,5 мм и попе-
речным сечением 0,1965 мм2, напряже-
ние питания катушки 24 В. Рассчитан-
ная силовая электромагнитная система 
должна обеспечить необходимые значе-
ния усилий на абразивные частицы так, 
чтобы они могли срезать микронеров-
ности на обрабатываемой поверхности 
швейных игл, а также устранить заусен-

цы на краях отверстий ушка иглы для 
нити. Измерение силовой топографии 
магнитной системы показало, что маг-
нитная индукция в зазоре между полю-
сами электромагнитов действует нерав-
номерно как вдоль плоскостей полюсов, 
так и между полюсами, причем наи-
большие значения магнитной индукции 
действуют по краям полюсов. 
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Calculation of force electromagnetic mounting  
system for magnetic-abrasive polishing (MAP)  
of sewing needles 

The calculation of force electromagnetic mounting system for magnetic-abrasive polishing (MAP) of sew-
ing needles is presented in the article. Magnetic force system creates a magnetic field which affects abrasive 
elements which cut off microroughnesses on the processed surface of the needle. Force topography between the 
poles of the electromagnetic system. 
 




