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Аннотация 
Выполнено математическое моделирование процесса магнитно-динамического упрочнения по-

верхности вала, при котором обеспечивается комбинированное энергетическое воздействие на зону об-
работки деформирующими шарами и магнитным полем. Приведены аналитические зависимости для оп-
ределения кинетостатических характеристик деформирующего шара в момент его соприкосновения с 
упрочняемой поверхностью вала. 
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Abstract 
The paper presents the performed mathematical modeling of the magnetic-dynamic strengthening of a 

shaft surface, which provides the combined energy action on the zone treated by deforming balls and magnetic 
field. The analytical dependences are found for determining kinetostatic characteristics of the deforming ball at 
the moment of its contact with the shaft surface being strengthened. 

Key words:  
strengthening, plastic deformation, ferromagnetic workpiece, deforming balls, engineering system, surface 

layer, surface of revolution, magnetic drive, annular space, magnetic field. 
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Введение 

Долговечность деталей техниче-
ских систем определяется состоянием 
их поверхностного слоя, непосредст-
венно участвующего в работе и форми-
руемого на финишных операциях тех-
нологического процесса [1–3].   

Перспективным направлением по-
вышения долговечности деталей явля-
ется применение механических и физи-
ко-технических методов обработки, по-
зволяющих сформировать модифициро-
ванный поверхностный слой с высоки-
ми эксплуатационными характеристи-

ками [4–7]. 
Наиболее эффективными для по-

вышения эксплуатационных свойств 
поверхностей деталей являются методы 
поверхностного пластического дефор-
мирования [8–11].   

Большой научно-практический ин-
терес представляет метод магнитно-
динамического упрочнения поверхно-
стей деталей технических систем де-
формирующими шарами, имеющими 
электромагнитный или магнитный при-
вод [12–18].  

© Довгалев А. М., Леванович Н. А., Сухоцкий С. А., Тарадейко И. А., 2013 
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Разработаны конструкции инстру-
ментов для осуществления магнитно-
динамического упрочнения плоскостей 
и внутренних поверхностей вращения 
[18–22]. На начальной стадии находятся 
работы по созданию инструментов для 
упрочняющей обработки наружных по-
верхностей вращения. 

Объект исследований 

Отделочно-упрочняющую обра-
ботку наружной поверхности вращения 
осуществляют инструментом, представ-
ленным на рис. 1. 

Инструмент содержит диски 1, 2 с 
центральным отверстием 3, образующие 
сообщающиеся кольцевые камеры 4, 5. В 
кольцевой камере 4 установлены де-
формирующие шары 6, а в кольцевой 
камере 5 – шары-отражатели 7. Инст-
румент снабжен устройством намагни-
чивания поверхности ферромагнитного 
вала 8, выполненным в виде двух колец 
9, 10, цилиндрических постоянных 
магнитов 11 и цилиндрических магни-
топроводов 12. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема магнитно-динамического упрочнения наружной поверхности вращения 
 

 
В кольцах 9, 10 изготовлены с 

равномерным угловым шагом радиаль-
ные отверстия 13. Цилиндрические 
магнитопроводы 12 запрессованы в ра-
диальных отверстиях 13 и выполнены 
заподлицо с поверхностью центрально-
го отверстия 3. Цилиндрические посто-
янные магниты 11 установлены в ради-
альных отверстиях 13 с одинаковым 
расположением полюсов N, S и взаи-
модействуют с торцами магнитопрово-

дов 12. Кольца 9, 10 имеют одинаковое 
угловое расположение радиальных от-
верстий 13 и закреплены соосно на 
дисках 1, 2. 

Упрочняющую обработку осуще-
ствляют следующим образом. Инстру-
мент закрепляют в резцедержателе 14 
станка. Вал 8 вводят в центральное от-
верстие 3 и устанавливают в центрах 
станка с возможностью передачи вра-
щающегося момента. Магнитные сило-
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вые линии от цилиндрических постоян-
ных магнитов 13 через цилиндрические 
магнитопроводы 12 замыкаются на по-
верхностный слой ферромагнитной де-
тали. В результате участок вала, распо-
ложенный между кольцами 9, 10, на-
магничивается и притягивает к себе де-
формирующие шары 6. Валу 8 сообща-
ют вращение, а инструменту – движе-
ние подачи. Намагниченный вращаю-
щийся участок вала 8 воздействует маг-
нитным полем на деформирующие ша-
ры 6 и разгоняет их в окружном направ-
лении кольцевой камеры 4. Под дейст-
вием центробежной силы деформи-
рующие шары 6 расходятся в радиаль-
ном направлении. Сталкиваясь с шара-
ми-отражателями 7, деформирующие 
шары 6 изменяют направление своего 
движения и осуществляют упрочнение 
поверхности вала. При этом в зоне де-
формирования одновременно действуют 
магнитное поле и динамическая сила от 
деформирующих шаров 6, что повыша-
ет эффективность процесса поверхност-
ного пластического деформирования. 
На поверхности вала 8 формируется но-
вый микрорельеф с низкой шероховато-
стью и профилем, представляющим со-
бой пересечение отпечатков от дефор-
мирующих шаров 6, имеющий высокие 
эксплуатационные свойства. 

Таким образом, процесс магнитно-
динамического упрочнения реализуется 
механической системой, в состав кото-
рой входят: устройство намагничивания 
поверхностного слоя ферромагнитной 
детали; вращающийся намагниченный 
вал; деформирующие шары и шары-
отражатели, установленные в кольце-
вых камерах инструмента с возможно-
стью взаимодействия.  

 
Постановка задачи исследования 

В настоящее время отсутствуют 
теоретические основы кинематики и 
динамики фаз движения деформирую-
щих шаров, в том числе при их перио-
дическом взаимодействии с шарами-
отражателями и с упрочняемой поверх-

ностью вала. Это вызывает затруднение 
при назначении режимов упрочняющей 
обработки и выборе конструктивных 
параметров инструмента для магнитно-
динамического упрочнения наружных 
поверхностей вращения. Таким обра-
зом, работа посвящена решению по-
ставленной задачи.  

 
Основная часть 

Выполним математическое моде-
лирование рассматриваемой механиче-
ской системы. При разработке матема-
тической модели введем следующие до-
пущения: продольная ось инструмента 
располагается горизонтально; рассмат-
риваем движение одного деформирую-
щего шара, т. к. все деформирующие 
шары инструмента находятся в одина-
ковых условиях; исследуем относитель-
ное движение деформирующего шара в 
плоскости, перпендикулярной продоль-
ной оси инструмента в подвижной сис-
теме координат; деформирующий шар и 
шар-отражатель рассматриваем как ма-
териальные точки с массами, помещен-
ными в центр сфер соответствующих 
радиусов; магнитное взаимодействие 
между деформирующими шарами инст-
румента отсутствует; сила магнитного 
притяжения деформирующего шара к 
намагниченной детали направлена по 
линии, соединяющей их геометрические 
центры; источники магнитного поля ин-
струмента расположены с равномерным 
угловым шагом; на поверхности ферро-
магнитного вала источники магнитного 
поля инструмента создают однородное 
магнитное поле. 

Моделирование движения де-
формирующего шара от намагничен-
ной детали до шара-отражателя. Рас-
смотрим движение деформирующего 
шара относительно подвижных осей ко-
ординат Оxy, связанных с центром масс 
деформирующего шара (система коор-
динат Ох2у2 связана с центром масс де-
тали) (рис. 2, а).  

При отрыве деформирующего ша-
ра 1 от намагниченной детали 2 оси ко-
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ординат Оху смещаются от системы ко-
ординат Ох2у2 на относительный сколь 

угодно малый угол rϕ  (рис. 2, б). 

 
 
а)            б) 
 

    
  

Рис. 2. Схема движения деформирующего шара: а – в момент отрыва от намагниченной детали; б – после отры-
ва от детали и перемещения к шару-отражателю; 1 – деформирующий шар инструмента; 2 – поперечное сечение намагниченного  
вращающегося вала 

 
 
Запишем основное уравнение ди-

намики относительного движения де-
формирующего шара: 

 
SФФФTN сeen ++++++= τ G  am r1 ,  (1) 

где m1 – масса деформирующего шара; 
ra  – относительное ускорение центра 

масс деформирующего шара;  G  – сила 
тяжести деформирующего шара;              

TиN  – нормальная и касательная со-
ставляющие силы взаимодействия де-
формирующего шара с поверхностью 
намагниченной детали (в момент отры-
ва деформирующего шара от поверхно-
сти детали указанные силы равны ну-
лю); enФ  – нормальная составляющая 

переносной силы инерции; τeФ  – каса-
тельная составляющая переносной силы 
инерции (при установившемся режиме 

stnco=ω  Фeτ = 0); сФ  – кориолисова 

сила инерции; S  – сила магнитного 
притяжения деформирующего шара к 
поверхности намагниченной детали.  

Силой  G  пренебрегаем, т. к. она 

значительно меньше действующих сил. 
Рассмотрим силы Фen и Фeτ, вхо-

дящие в уравнение (1): 
 

Фen   = m1ω2 x;                      (2) 

Фeτ    = m1ε rн,                       (3) 

где ω – угловая скорость вращения на-
магниченной детали; rн – начальное рас-
стояние между геометрическими цен-
трами детали и деформирующего шара, 
rн = r1 + r2; r1, r2 – радиусы деформи-
рующего шара и упрочняемой детали 
соответственно.  

Значение кориолисовой силы 
инерции сФ  в проекциях на оси х, у: 

 
ym2Ф 1сх ω−= ;   (4) 

xm2Ф 1сy ω−= .   (5) 

Сила магнитного притяжения де-
формирующего шара S в момент его от-
рыва от поверхности намагниченной 
детали равна Фen и определяется выра-
жением 

S = m1
2
1ω  (r1 + r2),              (6) 
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где ω1 – угловая скорость вращения де-
тали в момент отрыва деформирующего 
шара от намагниченной поверхности. 

С некоторым допущением счита-
ем, что в пределах движения деформи-
рующего шара между деталью и шаром-
отражателем сила магнитного притяже-
ния  S = const. 

Запишем уравнение (1) в проекци-
ях на подвижные оси х, у: 

 

enсх1 ФSФxm +−−= ;  (7) 

сy1 Фym −= .   (8) 

После подстановки значений сил и 
преобразований уравнения (7) и (8) 
имеют вид: 

 

xry2x 2
н

2
1 ω+ω−ω−= ; (9) 

x2y ω−= .  (10) 

Проинтегрируем уравнение (10). 
Тогда проекция скорости на ось Оy 

 

∫ ∫ω−=
y

0

x

rн

dx2yd ;  (11) 

)xr(2y н −ω= .  (12) 

Подставив выражение (12) в урав-
нение (9), получим неоднородное диф-
ференциальное уравнение 

 

)4(rx5x 2
1

2
н

2 ω−ω−=ω− . (13) 

Проинтегрируем уравнение (13). 
Тогда проекция скорости на ось Ох 

 

Ax5
dt
xd

dx
dx 2 +ω= ; 

∫ ∫ +ω=
x

0

x

r

2

н

dx)Ax5(xdx ; 

)rx(A2)rx(5x н
2
н

22 −+−ω= , (14) 

где )4(rA 2
1

2
н ω−ω−= . 

Моделирование взаимодействия 
деформирующего шара с шаром-
отражателем. Вращаясь с угловой ско-
ростью ω вдоль кольцевой камеры ин-
струмента, деформирующий шар 1 пе-
риодически взаимодействует с шаром-
отражателем 3. При этом имеет место 
центральный удар (импульсы силы на-
правлены по линии, соединяющей гео-
метрические центры взаимодействую-
щих шаров), а в зоне взаимодействия 
ударным трением пренебрегаем. 

Для исследования ударного взаи-
модействия деформирующего шара с 
шаром-отражателем (рис. 3) коэффици-
ент восстановления при ударе [23] 

 

2

1
tg
tgК
α
α

= ,  (15) 

где α1 – угол падения деформирующего 
шара ( с1 n∧υ − ); 1сυ  – вектор относи-
тельной скорости центра масс деформи-
рующего шара в момент начала удара; 
n  – единичный вектор нормали, прове-
денный от центра поверхности шара-
отражателя к центру деформирующего 
шара; α2 – угол отражения деформи-
рующего шара ( nu 1с

∧ ); 1сu  – вектор от-
носительной скорости центра масс де-
формирующего шара в момент оконча-
ния удара. 

Согласно рис. 3 угол γ1 = γ – π/2. 
Из треугольника ОСоС следует, 

что наибольший угол 
 

2 2 2a b carccos ,
2bс
− −

γ =  

где а = ОС0 = f(h); b = CCo; c = OC. 
Для определения ОС запишем ра-

венство 
ОСо – r3 + h = OC + r1, 

откуда  
ОС = ОСо – r1 – r3 + h, 

где r3 – радиус шара-отражателя; h – на-
тяг между деформирующим шаром и ша-
ром-отражателем (величина перекрытия 

29
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вершин контактирующих шаров). 
Подставив в уравнения (12) и (14) 

начальные условия в момент удара             
хк = ОС, получим проекции скорости 
центра масс деформирующего шара на 
оси Оx и Oy: 

 
)OCr(2y нк −ω= ;               (16) 

)rOC(А2)rOC(5x н
2
н

22
к −+−ω= . (17) 

 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема ударного взаимодействия деформирующего шара с шаром-отражателем:               
1 – деформирующий шар инструмента; 2 – поперечное сечение намагниченного вращающегося вала; 3 – шар-отражатель 

 

 
Запишем проекции скорости цен-

тра масс деформирующего шара на оси 
n и τ в момент удара деформирующего 
шара о шар-отражатель: 

 

1 к 1 к 1у sin x cos ;τυ = − γ − γ       (18) 

1n к 1 к 1у cos x sin .−υ = − γ + γ       (19) 

Тогда угол падения и угол отраже-
ния деформирующего шара соответст-
венно: 

 
1 к 1 к 1

1
1n к 1 к 1

у sin x costg ;
x sin у cos

τυ − γ − γ
α = =

υ γ − γ
  (20) 

к 1 к 1
2

к 1 к 1

у sin x cos 1tg .
x sin у cos K
− γ − γ

α = ⋅
γ − γ

    (21) 

Так как векторы ударного импуль-
са направлены по общей нормали n к 
поверхностям соударяющихся шаров, то 

проекция вектора относительной скоро-
сти центра масс деформирующего шара 
на касательную τ до и после удара оста-
ется неизменной: 

 

ττ =υ 11 u , 

где υ1τ, u1τ – проекции вектора относи-
тельной скорости центра масс деформи-
рующего шара на касательную τ до и 
после удара соответственно. 

Тогда  

2tgα
= τ1

n1
uu .   (22) 

Проекции скорости на оси Ох и Оу 
в момент окончания удара деформи-
рующего шара о шар-отражатель: 

 

111n1x1 cosusinuv γ−γ−= τ ;      (23) 

111n1y1 sinucosuv γ−γ−= τ .      (24) 
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Моделирование перемещения 
деформирующего шара к детали по-
сле его взаимодействия с шаром-
отражателем. Запишем основное урав-

нение динамики относительного движе-
ния деформирующего шара (рис. 4): 

 
SФФam enсr1 ++= .  (25) 

 
 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема перемещения деформирующего шара к упрочняемой поверхности детали 
после его взаимодействия с шаром-отражателем: 1 – деформирующий шар; 2 – поперечное сечение намагниченного 
вращающегося вала; 3 – шар-отражатель 

 

 
Составим проекции сил, входящих 

в уравнение (25), на оси х и у: 
 

enсх1 ФSФxm +−= ;         (26) 

сy1 Фym = .  (27) 
Или 

xry2x 2
н

2
1 ω+ω−ω= ;        (28) 

x2y ω= .  (29) 

Проинтегрируем уравнение (29). 
Тогда проекция скорости на ось Oy: 

 

∫ ∫ω=
y

v

x

OCy1

dx2dy ; 

)OCx(2vy y1 −ω+= .  (30) 
 

Подставив уравнение (30) в урав-
нение (28), получим неоднородное 
дифференциальное уравнение 

 

н
2
1

2
y1

2 rOC4v2x5x ω−ω−ω=ω− . (31) 

Проинтегрируем уравнение (31). 
Тогда проекция скорости на ось Ox 

 

Bx5
dt
xd

dx
dx 2 +ω= ; 

∫∫ +ω=
x

OC

2
x

v

dx)Bx5(xdx
x1

; 

)OCx(B2)OCx(5vx 2222
x1 −++ω+= , (32) 

где н
2
1

2
y1 rOC4v2B ω−ω−ω= . 
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Подставив в уравнения (30) и (32) 
конечные условия x = rн, получим про-
екции скорости на оси Оx и Oy в мо-
мент удара деформирующего шара о 
деталь: 

 
)OCr(2vy нy1к −ω+= ; (33) 

)OCr(B2)OCr(5vx н
22

н
22

x1к −+−ω+= .(34) 

Моделирование взаимодействия 
деформирующего шара с поверхно-
стью вращающегося вала. Рассмотрим 
ударное взаимодействие деформирую-
щего шара с поверхностью вращающе-
гося вала (рис. 5). 

В соответствии с теорией удара 
проекции скорости центра масс дефор-

мирующего шара на оси n и τ: 
 

u1n = k⏐ кх ⏐; 

u1τ = υ 1τ = ку ; 

к

к

n1

1
2 xk

y
u
utg ==β τ ,          (35) 

где β2 – угол отражения деформирую-
щего шара ( nu с1

∧ ); с1u  – вектор отно-
сительной скорости центра масс дефор-
мирующего шара в момент окончания 
удара; n  – единичный вектор нормали, 
проведенный к поверхности вращаемо-
го вала. 

 

 
 

Рис. 5. Схема ударного взаимодействия деформирующего шара с поверхностью детали: 1 – деформи-
рующий шар инструмента; 2 – поперечное сечение вращающегося вала 

 
 

Окончательно получим начальные 
условия при отрыве деформирующего 
шара от детали и выходе его на рабочий 
режим упрочняющей обработки: 

 
t0 = 0; x0 = r1 + r2 = rn; y0 = 0;  

кn10 xkux == ; к10 yuy == τ . 

Заключение 

В работе получены и решены сис-
темы дифференциальных уравнений, 
описывающих кинетостатику фаз дви-
жения деформирующих шаров до выхо-
да инструмента на установившийся ре-
жим упрочнения от поверхности намаг-
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ниченной детали до шаров-отражателей; 
при взаимодействии с шарами-отра-
жателями; при перемещении от шаров-
отражателей к поверхности детали; при 
взаимодействии шара с упрочняемой 
поверхностью детали.  

Получены аналитические зависи-
мости для определения кинетостатиче-
ских характеристик деформирующего 
шара в момент его соприкосновения с 
упрочняемой поверхностью вала. 

Результаты исследований являют-

ся основой для разработки системы ав-
томатизированного проектирования 
технологии магнитно-динамического 
упрочнения наружных поверхностей 
вращения, позволяющей на стадии ее 
технологической подготовки назначать 
режимы упрочнения, выбирать рацио-
нальные конструктивные параметры 
инструмента и прогнозировать характе-
ристики упрочнения поверхностного 
слоя детали. 
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