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Обработка нежестких деталей типа швейных игл представляет опре-
деленные трудности, вызванные рядом причин. Вместе с тем выполнение 
комплекса технологических требований к надежности и качеству швей-
ных игл является актуальной проблемой. Это приводит к поиску эффек-
тивных отделочных операций, обеспечивающих необходимое качество игл 
и высокую производительность обработки. Одним из таких методов явля-
ется магнитно-абразивное полирование (МАП). Для магнитно-абразивного 
полирования швейных игл разработана установка, позволяющая одновре-
менно обрабатывать несколько швейных игл одновременно. При этом на 
установке осуществляются несколько относительных движений ферромаг-
нитных абразивных частиц и швейных игл.

Особенностями метода МАП является непрерывный контакт абразив-
ных частиц с поверхностью обрабатываемого изделия, что способствует 
съему материала с поверхности иглы в течение всего периода обработки 
без появления в зоне резания критических давлений и температур, вызы-
вающих прижоги поверхности при обычных способах полирования.

Основными факторами, определяющими процесс МАП, являются: ве-
личина магнитной индукции между полюсами электромагнитов; материа-
лы магнитно-абразивного порошка и обрабатываемой детали; величина 
рабочего зазора между полюсами электромагнитов; скорость относитель-
ных движений порошка и детали; наличие вспомогательных рабочих дви-
жений детали и порошка; состояние исходной поверхности; наличие и вид 
СОЖ; величина зерен порошка. Экспериментальные исследования на ус-
тановке МАП швейных игл позволяют установить значимость каждого из 
этих факторов. При этом целесообразно использовать многофакторный 
эксперимент с целью сокращения времени и количества испытуемых об-
разцов.

Электромагнитная система состоит из двух электромагнитов с полю-
сами и помещенной между ними кюветой с ферромагнитными абразивны-
ми частицами. Электромагниты переключаются попеременно на противо-
положные полюса, в результате чего частицы движутся от одной стенки 
кюветы к другой с частотой, равной частоте переключения электромагни-
тов.
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В свое время при внедрении ГОСТ 1759–70, который установил марки 
сталей, технологию изготовления и механические свойства болтов, автор 
провел их экспериментальные исследования. При испытании на 
сопротивление усталости резьбовых соединений с болтами классов 
прочности 4.6–12.9 получены низкие пределы выносливости. В конечном 
итоге ГОСТ Р 52627-2006 (ИСО 898-1:1999),  введенный в 2008 году, не 
распространяется на болты, винты и шпильки с таким особым свойством,
как усталостная прочность. Теперь нагрузочную способность резьбового 
соединения обусловливает статическая прочность болта и гайки.
Разрушение резьбового соединения при перегрузке может произойти либо 
вследствие разрыва стержня болта, либо из-за срыва резьбы гайки или 
болта. Разрыв стержня болта обычно случается внезапно и сопровождается 
резким звуком – разрушенный болт можно легко заметить и своевременно 
заменить. Срыв резьбы совершается постепенно и его трудно обнаружить,
значит существует опасность, что в соединении находится болт или гайка с
поврежденной резьбой. К тому же, соединение при срыве резьбы часто 
становится неразъемным, так как гайку невозможно отвернуть ключом.
Следовательно, резьбовое соединение целесообразно конструировать так,
чтобы при перегрузке разрушение всегда происходило по стержню болта.

Однако из-за наличия многих переменных факторов, влияющих на 
стойкость резьбы к срыву (прочность материала болта и гайки, зазоры в
резьбе, размеры гайки под ключ и т. д.),  потребуется непомерно большая 
высота гайки, чтобы гарантировать разрушение болтов именно по стержню 
во всех случаях перегрузки резьбовых соединений. Анализ прочности 
резьбовых изделий различных размеров на сопротивление срыву резьбы 
показал, что следует отказаться от твердо установленных относительных 
размеров высоты гаек, например, .8,0d/m = Имеются два типа таких гаек.
Шестигранные гайки типа 2 (ИСО 4033 : 1999) примерно на 10 % выше,
чем гайки типа 1 (ИСО 4032 : 1999, ГОСТы 5915-70  и 5927-70). Согласно 
ГОСТ Р 52628-2006 (ИСО 898-2:1992, ИСО 898-6:1994) гайки типа 1 
предназначены для классов прочности 4, 5, 6, 8, 10 и 12 (до М16), а гайки 
типа 2 – для классов прочности 9 и 12 (свыше М16); предусмотрены также 
альтернативные варианты.
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муфты относительно цепи за один цикл rS δ=δ 2 , а средняя скорость 
скольжения зубьев по роликам (или зубьев вместе с роликами по втулкам)

πδω=ν /1rs , где 1ω – угловая скорость ведущей полумуфты.
Как и у полукардана, ведомый вал цепной муфты, если он не соосен с

ведущим, вращается с переменной угловой скоростью 2ω при const=ω1 .
Мгновенное передаточное отношение 

δϕδ−=ωω= cos/)cossin1(/ 1
2

2112i ,
где 1ϕ – переменный угол поворота ведущего вала, отсчитываемый от не-
которого исходного положения.

Непостоянство 2ω оценивают коэффициентом неравномерности [3]: 

22
/ maK ωω= ,

где )(5,0
minmax2 22 ω−ω=ωa – амплитуда изменения 2ω ; 12

ω=ωm – средняя 
скорость.

С учетом выражений для 
max2ω и

min2ω , δδ= tgsin5,0K или прибли-

женно (так как угловое смещение незначительно) 25,0 δ=K .
Угловое ускорение ведомого вала [4] 

21
2
121122 / iidtd ′ω+ε=ω=ε ,

где 1ε – угловое ускорение ведущего вала; 121221 /1/ ii =ωω= ;

1
2
2121 2sinsin ϕδδ−=′ tgii .

Следовательно, муфты МЦО и МЦД являются асинхронными. Пере-
менность 12i обусловливает дополнительные динамические нагрузки на их 
звенья.

Муфта МЦПр является сдвоенной. Вторая муфта должна компенсиро-
вать неравномерность вращения, создаваемую первой. При этом 21 ω=ω ,
т. е. муфта синхронная, что обеспечивает в случае, когда оси валов лежат в
одной плоскости и 21 δ=δ (ведущий и ведомый валы параллельны). Хотя 

consti12 = , однако, на валы будут действовать дополнительные динамиче-
ские нагрузки, обусловленные инерционностью и неравномерным враще-
нием промежуточного вала.

Таким образом, выполнен анализ работы цепных муфт различных ви-
дов, получены исходные данные для оценки потерь энергии в них (КПД) и
определения нагрузки, действующей на детали муфт.
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Наиболее эффективно частицы будут обрабатывать иглы в тех местах 
электромагнитного поля, где магнитная индукция наибольшая.

С целью определения магнитного потока, магнитной индукции в зоне 
обработки были проведены измерения плотности магнитного потока в раз-
личных точках электромагнитной системы. Измерения проводились при 
отсутствии ферромагнитных частиц в зазоре между полюсами электромаг-
нитов, а также при наличии ферромагнитных частиц в кювете, находящей-
ся между полюсами электромагнитов. Измерения проводились с помощью 
тесламетра ЭМ 4305. 

Измерения показали, что наличие ферромагнитных частиц в зазоре 
между полюсами электромагнитов не влияет на плотность магнитного по-
тока. Установлено, что в зазоре между полюсами электромагнитов, начи-
ная от одного полюса электромагнита к другому, происходит постепенное 
снижение магнитной индукции, которая в середине между полюсами равна 
нулю, а далее опять возрастает и достигает максимума (5мТл) на границе 
полюса второго электромагнита. Это свидетельствует о том, что наиболее 
эффективная обработка иглы будет в зонах, прилегающих к границам по-
люсов, точнее у стенок кюветы.

Были проведены измерения магнитной индукции вдоль плоскостей 
полюсов. Установлено также, что максимальная магнитная индукция 
(30 мТл) располагается на окраинах полюсов. В центре в форме эллипса 
магнитная индукция минимальная (5 мТл). Поэтому целесообразно прово-
дить обработку игл в зонах с наибольшей плотностью магнитного потока,
где эффективность обработки будет наибольшая.

На основе проведенных измерений были построены эпюры силовых 
электромагнитных линий по всей зоне в плоскостях полюсов электромаг-
нитов, т.е. силовая топография магнитного поля. Такое представление си-
лового магнитного потока позволяет выбрать зоны с максимальной маг-
нитной индукцией, где эффективность обработки игл будет наивысшей.

В процессе магнитно-абразивного полирования на ферромагнитные 
частицы будут действовать силы электромагнитного поля. Кроме того, при 
вертикальном движении иглы будет происходить трение поверхностей 
частиц о поверхность игл. При продольном движении кюветы с абразив-
ными частицами также будет происходить трение частиц по поверхностям 
игл. При планетарном движении иглы также будут тереться об абразивные 
частицы. При трении частиц на их взаимодействие с иглой будут влиять не 
только векторы скоростей частиц, но и силовое воздействие магнитного 
поля. В результате суммирования таких относительных движений частиц и
швейных игл происходит случайный контакт частиц и поверхности иглы,
что дает более равномерное полирование всей рабочей поверхности иглы.
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