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Аннотация 
Представлены результаты оптимизации параметров процесса совмещенного магнитно-дина-

мического накатывания внутренней цилиндрической поверхности ферромагнитных деталей. Получены 
оптимальные значения режимов процесса совмещенного магнитно-динамического накатывания: частоты 
вращения комбинированного инструмента и индукции вращающегося магнитного поля, действующей на 
поверхностный слой ферромагнитной детали. Определен оптимальный диаметр деформирующих шаров 
комбинированного инструмента, предназначенного для совмещенной отделочно-упрочняющей обработ-
ки внутренней цилиндрической поверхности стальных деталей. 
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Abstract 
The paper presents results of optimizing the parameters for the process of combined magnetodynamic 

rolling of an inner cylindrical surface of ferromagnetic parts. The optimal values for modes of the process of 
combined magnetodynamic rolling were obtained — the rotational speed of a combined tool and the induction of 
a rotating magnetic field, which acts on the surface layer of a ferromagnetic part. The optimal diameter for de-
forming balls of the combined tool designed for combined finishing and hardening treatment of inner cylindrical 
surfaces of steel parts was determined. 
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Введение 
 
Большинство выходов из строя со-

временных машин и механизмов связа-

но с износом поверхностей входящих в 
них ответственных деталей. Это делает 
актуальной задачу разработки и приме-
нения новых эффективных технологий 
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поверхностного упрочнения деталей 
машин. Особая роль отводится созда-
нию инновационных методов поверх-
ностного пластического деформирова-
ния, обеспечивающих комплексное 
энергетическое воздействие на поверх-
ностный слой ферромагнитных дета- 
лей [1]. В Белорусско-Российском уни-
верситете разработан метод совмещен-
ной отделочно-упрочняющей обработки 
поверхностей (внутренних, наружных и 
плоских) ферромагнитных деталей кон-
центрированным потоком энергии вра-
щающегося магнитного поля и динами-
ческим поверхностным пластическим 
деформированием (далее – метод сов-
мещенного магнитно-динамического 
накатывания) [2, 3]. Согласно методу на 
упрочняемую поверхность ферромаг-
нитной детали одновременно воздей-
ствуют вращающимся магнитным по-
лем с индукцией 0,10…1,20 Тл и колеб-
лющимися деформирующими шарами 
(получающими энергию от периодиче-
ски действующего магнитного поля), 
осуществляющими импульсно-ударное 
деформирование [4–6]. 

Комплексное магнитно-силовое 
воздействие на поверхностный слой фер-
ромагнитной детали позволяет суще-
ственно повысить качественные характе-
ристики и эксплуатационные свойства 
упрочненных поверхностей [7–9]. 

Однако в настоящее время отсут-
ствуют рекомендации по назначению 
режимов процесса совмещенной отде-
лочно-упрочняющей обработки враща-
ющимся магнитным полем и импульс-
но-ударным деформированием. В связи 
с этим при назначении режимов процес-
са совмещенной обработки требуется 
проведение большого объема экспери-
ментальных исследований, дающих  
возможность установить влияние пара-
метров процесса на качественные ха-
рактеристики упрочненной поверхно-
сти. Это не позволяет устанавливать оп-
тимальные параметры процесса совме-
щенного упрочнения и сдерживает его 
внедрение в производство. 

Постановка задачи 
 
Учитывая сложившиеся обстоя-

тельства, актуальным является прове-
дение оптимизации параметров про-
цесса совмещенного магнитно-динами-
ческого накатывания внутренних ци-
линдрических поверхностей ферромаг-
нитных деталей.  

 
Основная часть 

 
При проведении оптимизации 

совмещенную отделочно-упрочняющую 
обработку внутренней цилиндрической 
поверхности колец вращающимся маг-
нитным полем и импульсно-ударным 
деформированием осуществляли на вер-
тикальном консольно-фрезерном станке 
с ЧПУ мод. FSS-400CNC с применени-
ем комбинированного инструмента [6]. 
В качестве обрабатываемых деталей  
использовали кольца из стали 45  
(30…35 НRC) с размерами (D × d × l)  
125 × 110 × 12 мм. Поверхность отвер-
стия колец предварительно получали 
растачиванием с обеспечением шерохо-
ватости по параметру Ra 3,2…3,0 мкм. 

Параметры комбинированного ин-
струмента: диаметр dш деформирую-
щих шаров – 7, 9, 12, 15, 17 мм; материал 
деформирующих шаров – ШХ15  
(60…62 HRC); материал цилиндриче-
ских постоянных магнитов – NdFeB; ко-
личество цилиндрических постоянных 
магнитов, осуществляющих воздействие 
на деформирующие шары, – 22 шт.; ко-
личество цилиндрических постоянных 
магнитов, осуществляющих намагничи-
вание поверхностного слоя упрочняемых 
колец, – 32 шт.; материал магнитопрово-
дов – сталь Ст3. В качестве СОЖ ис-
пользовали масло индустриальное 45. 
Упрочнение внутренней поверхности 
колец осуществляли на режимах, ука-
занных в табл. 1. 

Как показали результаты исследо-
ваний шероховатости поверхности [10], 
основными параметрами процесса 
СМДН, оказывающими наибольшее 
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влияние на шероховатость обработан-
ной поверхности ферромагнитных дета-
лей, являются частота вращения комби-
нированного инструмента n, мин–1, диа-

метр деформирующих шаров dш, мм,  
и величина магнитной индукции В, мТл, 
действующего на поверхность вращаю-
щегося магнитного поля. 

 
 

Табл. 1.  Уровни и интервалы варьирования исследуемых факторов 

Фактор 
Кодовое 

обозначе-
ние 

Интервал 
варьи-

рования 

Натуральный уровень фактора, 
соответствующий кодированному 

–1,682 –1 0 +1 +1,682 

n – частота вращения, мин–1 х1 400 3330 3600 4000 4400 4670 

dш – диаметр деформирующих шаров 
комбинированного инструмента, мм 

х2 3 7 9 12 15 17 

В – индукция вращающегося магнита, мТл х3 50 46 80 130 180 214 

 

Зависимость шероховатости по-
верхности деталей Ra = f (n, dш, В)  
от основных факторов процесса  
СМДН аппроксимируем полиномом 
второй степени. 

Так как в процессе проведения 
эксперимента неизвестно, что ведет к 
нахождению области оптимума зависи-
мости шероховатости Ra = f (n, dш, В) – 
увеличение или уменьшение анализи- 
руемого фактора, то целесообразно ис-
пользовать центральный композицион-
ный план, отвечающий требованию ро-
татабельности. Такой план позволит по-
лучить математическую модель, спо-
собную предсказать значение параметра 
оптимизации с одинаковой точностью 
независимо от направления изменения 
фактора. Эксперимент проводили по 
программе центрального композицион-
ного ротатабельного планирования вто-
рого порядка [11, 12]. 

Центральный композиционный 
план второго порядка для трех факторов 
состоит из плана полного факторного 
эксперимента типа 23 (опыты с 1 по 8), 
шести опытов в «звездных точках» 
(опыты с 9 по 14) и шести опытов в цент-
ре плана (опыты с 15 по 20) [11, 12]. 

По результатам опытов, выпол-
ненных в соответствии с принятым пла-

ном эксперимента, оцениваем коэффи-
циенты уравнения регрессии 

 

0 1 1 2 2 3 3

12 1 2 13 1 3 23 2 3

2 2 2
11 1 22 2 33 3 ,

y b b x b x b x

b x x b x x b x x

b x b x b x

    

   

  

        

(1) 
 

где y – математическое ожидание иско-
мой величины (Ra); b0, b1, b2, b3, b12, b13, 
b23, b11, b22, b33 – теоретические коэффи-
циенты уравнения регрессии; х1, х2,  
х3 – кодированные значения факто- 
ров (n, dш, В). 

Принятые при исследовании уров-
ни и интервалы варьирования факторов 
процесса СМДН указаны в табл. 1. 

Эксперимент по исследованию 
изменения шероховатости внутренней 
цилиндрической поверхности колец 
осуществляли в соответствии с матри-
цей планирования, представленной в 
табл. 2. В качестве результатов опытов 
в таблицу заносились средние арифме-
тические значения пяти измерений ше-
роховатости обработанной поверхности 
по параметру Ra. 
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Табл. 2. План и результаты эксперимента по исследованию изменения шероховатости поверхности 
упрочненных деталей из стали 45 (30…35 HRC) 

Опыт 
Фактор в кодированных обозначениях Фактор в натуральном выражении 

Примечание Ra, мкм 
х1 х2 х3 n, мин–1 dш, мм В, мТл 

1 + + + 4400 15 180 

Ядро плана 
эксперимента 

1,94 

2 + + – 4400 15 80 0,74 

3 + – + 4400 9 180 1,61 

4 + – – 4400 9 80 0,69 

5 – + + 3600 15 180 2,1 

6 – + – 3600 15 80 0,8 

7 – – + 3600 9 180 1,72 

8 – – – 3600 9 80 0,7 

9 +1,682 0 0 4670 12 130 

Плечо плана 
эксперимента 

0,78 

10 –1,682 0 0 3330 12 130 0,86 

11 0 +1,682 0 4000 17 130 0,96 

12 0 –1,682 0 4000 7 130 0,68 

13 0 0 +1,682 4000 12 214 2,71 

14 0 0 –1,682 4000 12 46 1,01 

15 0 0 0 4000 12 130 

Центр плана 
эксперимента 

0,54 

16 0 0 0 4000 12 130 0,47 

17 0 0 0 4000 12 130 0,56 

18 0 0 0 4000 12 130 0,53 

19 0 0 0 4000 12 130 0,47 

20 0 0 0 4000 12 130 0,49 

 
 

Теоретические коэффициенты 
уравнения регрессии b0, b1, b2, b3, b12, 
b13, b23, b11, b22, b33 определяли по мето-
дике [11]. С учетом количества факто-
ров k = 3 формулы имеют вид: 

 
20

0
1

3 20

1 1

0,16666

0,05694 ;

j
j

ij j
i j

b y

x y
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Используя формулы (2)–(5), най-
дем коэффициенты уравнения регрес-
сии и подставим их в уравнение (1). То-
гда зависимость шероховатости обрабо-
танной поверхности по параметру Ra  
в кодированном виде 

 

   

1 2

3 1 2

2
1 3 2 3 1

2 2
2 3

0,506 0,035 0,097

0,534 0,013 0,025

0,070 0,127

0,127 0,495 .

y x x

x x x

x x x x x

x x

     

      

       

    (6)

 

 
Перевод натуральных значений в 

кодированные значения факторов осу-
ществляем по выражениям 

 

0
1

1

4000

400

n n n
x

 
 


; 

 

0
2

2

12

3

d d d
x

 
 


; 

 

0
3

3

130

50

В В В
x

 
 


,         (7) 

 
где n0, d0, В0 – основные уровни факто-
ров в натуральных выражениях; ε1, ε2,  
ε3 – интервалы варьирования факторов. 

Перейдем от кодированных значе-
ний к натуральным значениям факторов 
и получим зависимость шероховатости 
обработанной внутренней цилиндриче-
ской поверхности колец по парамет- 
ру Ra от режимов процесса СМДН  
и диаметра деформирующих шаров 
комбинированного инструмента 

 

3

2 5

6 4

6 2 2 2

4 2

16,07 5,97 10 0,324

4,14 10 1,08 10

1,25 10 4,67 10

0,79 10 1,41 10

1,98 10 .

Ra n d

B n d

n B d B

n d

B



 

 

 



      

       

        

      

   (8)

 

 
Проверку гипотезы адекватности 

математической модели проведем с по-
мощью расчетного критерия Фишера [11] 

 
2

2
АД

P
y

S
F

S
 ,  (9) 

 

где 2
АДS  – дисперсия параметра оптими-

зации; 2
yS  – дисперсия воспроизводи-

мости эксперимента. 
Дисперсию воспроизводимости 

эксперимента 2
yS  определяем по ре-

зультатам опытов, проведенных в цен-
тре плана. 

 
0

2

2 1

0

( )
,

1

n

u ср
u

y

y y
S

n








              (10) 

 
где n0 – число параллельных опытов в 
центре плана; уu – значение параметра 
оптимизации в u-м опыте; уср – среднее 
арифметическое значение параметра 
оптимизации в n0 опытах; u – номер па-
раллельного опыта в центре плана. 

 

2 0,0074
0,0015.

6 1yS  
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Определяем сумму SR квадратов 
отклонений расчетных ур значений 
функции отклика от эксперименталь- 
ных  yi  по формуле 

 

2

1

( )
n

R i рi
i

S y y


  ,       (11) 

 
где yi – экспериментальное значение па-
раметра оптимизации в i-м опыте;  
yрi – расчетное значение параметра оп-
тимизации в i-м опыте. 

Сумма квадратов отклонений ше-
роховатости от среднего значения 
(определена расчетом) составила 

0,0398RS  . 

Определим сумму SЕ квадратов от-
клонений экспериментальных значений yu 
функции отклика от среднего значения 
в центре плана: 

 
0

2

1

( ) 0,0075.
n

Е u рu
u

S y y


      (12) 

 
Дисперсию параметра оптимиза-

ции 2
АДS  рассчитываем как  

 

2

0( 1)
R E

АД

S S
S

N k n




  
, (13) 

где k  – число статистически значимых 
коэффициентов уравнения регрессии. 

 
2 0,0398 0,0075

0,0065.
20 10 (6 1)АДS


 

  
 

 
Определяем расчетный критерий 

Фишера: 
 

0,0065
4,3.

0,0015PF    

 
Так как расчетный критерий Фи-

шера меньше табличного значения  
(FТ = 5,1 [11]) при 5-процентном уровне 
значимости, то гипотезу адекватности 
модели принимаем. 

Графическое изображение полу-
ченной математической модели, показы-
вающее зависимость шероховатости (по 
параметру Ra) обработанной поверхности 
детали от двух факторов (при значении 
третьего, находящегося на основном 
уровне), представлено на рис. 1–3. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние индукции B вращающегося магнитного поля, частоты вращения n инструмента  
и диаметра dш деформирующих шаров на шероховатость упрочненной поверхности детали из стали 45 
(30…35 НRC) (dш = 12 мм) 
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Рис 2. Влияние диаметра dш деформирующих шаров и частоты вращения n комбинированного  
инструмента на шероховатость упрочненной поверхности детали из стали 45 (30…35 НRC) (B = 130 мТл) 

 
 

 
Рис. 3. Влияние диаметра dш деформирующих шаров и индукции B вращающегося магнитного  

поля на шероховатость упрочненной поверхности детали из стали 45 (30…35 НRC) (n = 4000 мин–1) 
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Заключение 
 

Полученные диаграммы (см. рис. 1–3) 
позволяют определить значения режи-
мов процесса СМДН внутренних ци-
линдрических поверхностей деталей из 
стали 45 (30…35 HRC) и диаметр де-
формирующего шара для обеспечения 
заданной чертежом шероховатости по-
верхности. Анализ полученных диа-
грамм показывает, что оптимальными 
режимами процесса СМДН внутренней 
цилиндрической поверхности деталей из 

стали 45 (30…35 НRC) являются частота 
вращения инструмента n = 4050 мин–1 
(V = 1399 м/мин), индукция действую-
щего на поверхность детали вращающе-
гося магнитного поля B = 100…105 мТл, 
при которых обеспечивается снижение 
исходной шероховатости поверхности с 
Ra = 3,2…3,0 до 0,45…0,36 мкм. Из 
диаграмм видно, что наибольшее сни-
жение шероховатости обработанной по-
верхности имеет место при диаметре dш 
деформирующих шаров комбинирован-
ного инструмента, равном 11,5 мм. 
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