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Аннотация 
Обоснована актуальность магнитно-абразивной обработки режущей части токарных отрезных 

пластинчатых резцов после их заточки.  Моделированием топографии магнитного поля выявлена форма 
полюсных наконечников с наибольшей концентрацией магнитного потока. Экспериментально установ-
лено, что после МАО резцов шероховатость поверхностей в зоне режущей кромки по параметру Rа  

не превышает 0,8 мкм, а радиус округления режущей кромки 0,02…0,03 мм. 
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Abstract 
The relevance of magnetic abrasive processing (MAP) of the cutting edge of lathe cut-off plate cutters af-

ter their sharpening is substantiated. Magnetic field topography modeling revealed the shape of pole pieces with 
the highest concentration of the magnetic flux. It was experimentally established that after subjecting cutters to 
the MAP, the surface roughness in the cutting edge zone by the parameter Ra does not exceed 0,8 μm and the 
radius of cutting edge rounding is 0,02…0,03 mm. 
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Введение 
 
В машиностроении при изготов-

лении многих изделий для нефтегазо-
вой, химической, строительной, пище-

вой и других отраслей используют труб-
ный прокат в качестве исходных загото-
вок. Мерное разделение трубного про-
ката по длине в зависимости от толщи-
ны стенки производят лазерной резкой, 
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ленточными пилами на ленточно-отрез-
ных станках, дисковыми отрезными 
фрезами на пилоотрезных станках, от-
резными пластинчатыми резцами на то-
карных станках, абразивными кругами 
на абразивно-отрезных станках [1]. Ос-
новные требования, предъявляемые к 
указанным способам резки трубного 
проката, включают минимальную ши-
рину реза и максимальную производи-
тельность при соблюдении требований 
по качеству. Каждый способ резки, 
кроме достоинств, имеет свои недостат-
ки и, соответственно, области примене-
ния. В частности, лазерная резка создает 
определенные экологические проблемы, 
обусловленные наличием отраженного 
лазерного излучения, импульсного шу-
ма и загрязнения воздуха в результате 
выделения вредных аэрозолей, газов и 
паров [2]. При отрезке труб на ленточ-
но-отрезных станках возможно образо-
вание косого среза, заусенцев и рваных 
краев среза. Абразивно-отрезная резка 

сопровождается загрязнением воздуха 
абразивными частицами [3]. Недостат-
ками разделения трубного проката дис-
ковыми отрезными фрезами на пилоот-
резных станках являются большая  
(4…8 мм) ширина реза, высокая стои-
мость фрез и производственные слож-
ности их заточки, связанные с необхо-
димостью иметь для этого специальное 
оборудование. 

В условиях серийных производств 
для резки трубного проката традицион-
но наиболее востребованы отрезные 
пластинчатые резцы, изготавливаемые 
из быстрорежущих сталей, которые, по 
сравнению с твердыми сплавами, менее 
чувствительны при работе в условиях 
прерывистого резания и ударных на-
грузок. При работе отрезного резца 
большое влияние на напряженно-дефор-
мированное состояние срезаемого слоя и 
режущей части резца оказывает радиус 
округления режущей кромки р (рис. 1).  

 

 
 
 

Рис. 1. Схема срезания стружки режущим лезвием отрезного резца  
 
 
Износ резцов сопровождается уве-

личением радиуса округления режущей 
кромки как результат трения стружки и 
обрабатываемой поверхности по кон-
тактным площадкам передней и задней 
поверхностей и пластического дефор-
мирования материала инструмента под 
влиянием давления стружки и высокой 

температуры в зоне резания. Для реали-
зации нормального резания толщина t 
срезаемого слоя должна быть больше 
радиуса p округления режущей кромки. 
У нормально заточенных инструментов 
радиус округления режущей кромки со-
ставляет около 0,03 мм, а по мере за-
тупления он увеличивается, становится 
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больше толщины срезаемого слоя. 
Вследствие этого величины радиальной 
силы N и силы трения F (см. рис. 1) рез-
ко возрастают, и процесс резания за-
трудняется. 

Это приводит к появлению до-
полнительных погрешностей размеров 
из-за увеличения площадки износа по 
задней поверхности лезвия и последу-
ющего разрушения режущей кромки 
[4, 5]. При заточке резцов шерохова-
тость передней, задней поверхностей и 
режущей кромки не должна превы-
шать Ra = 0,4 мкм [6]. Силовое механи-
ческое воздействие абразивного круга 
на поверхность резца при его заточке 
вызывает интенсивный нагрев локаль-
ных участков и высокий градиент тем-
ператур, что является предпосылкой для 
формирования на обрабатываемой по-
верхности дефектного слоя, снижающе-
го эксплуатационные свойства инст- 
румента.  

Проведенные исследования [6–9] 
показали, что на стойкость резцов ока-
зывает влияние как величина радиуса 
округления режущих кромок, так и ше-
роховатость передней и задней поверх-
ностей режущего клина.  

Таким образом, повышение каче-
ства заточки токарных отрезных пла-
стинчатых резцов технологическими 
методами является актуальным. 

Целью исследования является по-
иск технологических методов уменьше-
ния шероховатости передней и задней 
поверхностей токарных отрезных пла-
стинчатых резцов, а также обеспечения 
заданной величины радиуса округления 
режущих кромок. 

 
Основная часть 

 
Операция заточки является заклю-

чительной при изготовлении токарных 
отрезных пластинчатых резцов и обяза-
тельной при потере ими режущих 
свойств. Выступы микронеровностей, 
образовавшиеся на режущих кромках 
резцов после заточки шлифовальными 

кругами, разрушаются в первые секун-
ды резания, а впадины микронеровно-
стей остаются, являясь местом зарожде-
ния микротрещин. Качество заточки 
резца оценивают, в основном, по шеро-
ховатости его передней и задней по-
верхностей, а также по условному ради-
усу округления режущей кромки. При 
заточке инструментов алмазными кру-
гами необходимо учитывать потерю 
режущей способности круга из-за заса-
ливания рабочей поверхности и измене-
ния ее рельефа [5], а также радиальное и 
торцевое биение периферии круга, ко-
торое образуется в результате износа и 
самозатачивания абразивных кругов. 
Биение круга приводит к возникнове-
нию прерывистого резания, которое 
особенно проявляется на последних 
проходах при заточке, когда глубина 
резания не превышает 5…10 мкм. Пре-
рывистое резание при заточке создает в 
поверхностном слое резца градиент 
внутренних напряжений, что способ-
ствует возникновению сколов и трещин 
на лезвии резцов при их работе [7]. По-
этому при заточке алмазным кругом 
необходимо производить его периоди-
ческую правку для восстановления ре-
жущей способности. Биение рабочих 
поверхностей абразивных кругов после 
правки составляет 5…30 мкм, а при их 
длительной эксплуатации это биение 
может достигать 40 мкм [7].   

Интенсивность изнашивания резца 
после заточки зависит от трения сходя-
щей стружки по передней поверхности 
и трения задней поверхности по заго-
товке, что существенно влияет на вели-
чину силы резания. Снижение шерохо-
ватости передней и задней поверхно-
стей резца обеспечивает уменьшение 
силы резания [9].  

Проведенные исследования [9, 10] 
показали, что величина радиуса округ-
ления режущей кромки резца при заточ-
ке шлифовальным кругом колеблется в 
пределах 30 %, и это служит источни-
ком возникновения прерывистого реза-
ния. Поэтому рекомендуется после за-
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точки шлифовальным кругом дополни-
тельно проводить доводку мелкозерни-
стым абразивом на притирах, например, 
из мелкозернистого серого чугуна с 
ферритной структурой (100…120 НВ), 
шаржированного порошком АСМ зер-
нистостью 7/5…10/7, либо использовать 
высокоточные шлифовально-заточные 
станки, имеющие аэростатические опо-
ры и встроенные синхронные безвибра-
ционные электродвигатели [8].  

Альтернативным вариантом реше-
ния проблемы может быть объемная аб-
разивная обработка режущей части рез-
цов [9]. К способам объемной абразив-
ной обработки, обеспечивающим умень-
шение высоты микронеровностей по-
верхностей режущей части резцов и 
формирующим радиус округления ре-
жущей кромки, относится обработка 
эластичным (гибким) инструментом,  
в том числе магнитно-абразивная обра-
ботка (МАО) [11]. Сущность способа 
МАО состоит в том, что обрабатывае-
мую поверхность детали располагают с 
определенным зазором между полюс-
ными наконечниками магнитной систе-
мы. Зазоры заполняют ферроабразив-
ным порошком (ФАП), зерна которого 
под действием энергии магнитного поля 
(МП) удерживаются в зазоре и, ориен-
тируясь наибольшей осью по направле-
нию магнитных силовых линий, созда-
ют «ферроабразивную щетку» (ФАЩ), 
которая силой МП прижимается к обра-
батываемой поверхности. Детали сооб-
щают определенные кинематические 
движения (вращательные, возвратно-
поступательные, осциллирующие), 
обеспечивающие перемещения обраба-
тываемой поверхности относительно 
ФАЩ. Для предотвращения засалива-
ния ФАЩ в рабочие зазоры подается 
смазочно-охлаждающее технологиче-
ское средство (СОТС). Поскольку каж-
дое зерно ФАП ориентируется по на-
правлению магнитных силовых линий 
своей наибольшей осью, то к обрабаты-
ваемой поверхности всегда обращены 
наиболее острые режущие кромки. Вме-

сте с тем в процессе МАО режущие 
кромки зерен ФАП подвержены разру-
шению из-за их износа. Это приводит к 
переформированию прежней наиболь-
шей оси в другом сечении зерна ФАП. 
Таким образом, происходит переориен-
тация ферромагнитных зерен в процессе 
МАО, в результате чего обработка по-
верхности детали производится всегда 
наиболее острыми кромками.  

При МАО срезаются вершины не-
ровностей и образуется новая шерохо-
ватость поверхности, характеризующая-
ся малой высотой микронеровностей и 
увеличенным радиусом их округления. 
Топография поверхности в процессе 
МАО не сопровождается заметным из-
менением шага неровностей, образо-
вавшихся на предшествующих опера- 
циях обработки. 

Выполненные ранее исследова- 
ния [5] показали, что МАО поверхно-
стей рабочих элементов свёрл обеспе-
чивает формирование радиусов округ-
ления режущих кромок величиной 
около 10,0 мкм и снижение шерохова-
тости поверхностей рабочих элемен-
тов свёрл до величины параметра  
Ra = 0,18…0,20 мкм при исходной ше-
роховатости Ra = 0,35…0,40 мкм.  

Магнитное поле воздействует 
также на структуру и субструктуру ма-
териала [12]. В частности, в быстроре-
жущей стали после МАО происходит 
дробление зерна остаточного аустенита 
до 3 мкм (12…14 балл), что на два по-
рядка ниже зерна аустенита исходной 
структуры этой стали. При воздействии 
магнитного поля с напряженностью в 
пределах (6…10)ꞏ105 А/м наблюдалось 
повышение твердости на 1…3 ед. HRС 
на всей поверхности образца. И если 
ранее преобладало блочное выкрашива-
ние режущих элементов, то после маг-
нитной обработки уменьшилась вели-
чина сколов.  

МАО обеспечивает более точное 
приближение формы кромки к дуге 
окружности, радиус которой не превы-
шает 60 мкм в отличие от обработки 
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электрохимическим методом – 100 мкм 
и абразивной лентой – 150 мкм [13]. Та-
кое приближение формы кромки к дуге 
окружности обусловлено концентраци-
ей магнитного потока на локальном 
участке, что интенсифицирует съем на 
нем металла [14].  

Для реализации процесса резания 
при МАО одной из главных задач явля-
ется формирование в рабочем зазоре 
ФАЩ из частиц ФАП. Исследование 
пространственного распределения МП в 
рабочем зазоре при МАО резцов прово-
дили методом компьютерного модели-
рования с использованием программной 
среды FЕММ [15] при заданных гра-
ничных условиях. Значения величин 
магнитной индукции в пространстве ра-
бочего зазора при расположении в нем 
детали определяли по тарировочной 
таблице программы FЕММ. 

Исследованы топографии МП для 
трех видов профиля торцевой поверхно-
сти полюсных наконечников: сфериче-
ского, конического и плоского.  

В зазоре, образованном полюсны-
ми наконечниками электромагнитов со 
сферической формой торцев (рис. 2), 
наблюдается достаточно равномерное 
распределение МП по границам рабоче-
го зазора и отсутствие флокул за его 
границами при всех трех положениях 
резца в зоне обработки (верхнем, сред-
нем, нижнем). Величина магнитной ин-
дукции в зоне режущей кромки резца 
при величине рабочего зазора от 0,5  
до 5 мм составляет от 0,34 до 0,13 Тл. 
Однако известно, что в диапазоне таких 
значений магнитной индукции произво-
дительность МАО низкая.  

 
 

а) б)    в) 

 

 
 

Рис. 2. Топография магнитного поля в рабочем зазоре, образованном полюсными наконечниками 
электромагнитов со сферической формой торцев, рассчитанная в программе FЕММ 4.2 для различных 
положений резца: a – верхнее; б – среднее; в – нижнее 

 
 
При конической форме профиля 

торцев полюсных наконечников элек-
тромагнитов наблюдается флокуляция 
магнитного потока (около 20 %) с мак-
симальной величиной магнитной ин-
дукции 0,18 Тл (рис. 3). В рабочем зазо-
ре наибольшая концентрация линий маг-
нитной индукции (0,78 Тл) происходит в 
зоне средней части передней поверхно-

сти резца. У верхней и нижней границ 
рабочего зазора величина магнитной ин-
дукции составляет 0,31 и 0,41 Тл соот-
ветственно, что является недостаточ-
ным для осуществления нормального 
процесса МАО.  

В зазоре, образованном полюсны-
ми наконечниками электромагнитов с 
плоской формой торцев (рис. 4), при ве-
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личине рабочего зазора  = 1 мм наблю-
дается наиболее равномерное распреде-
ление МП в рабочей зоне с максималь-
ным значением магнитной индукции 
0,93 Тл. В пространстве вне рабочего 
зазора отсутствует заметная флокуляция 
магнитного потока.  

Сравнительная оценка результатов 
расчета топографии магнитного поля в 
рабочем зазоре, образованном различ-
ной формой торцевой поверхности по-
люсных наконечников электромагнитов, 
представлена в табл. 1.  

 
 

а) б) в) 

 
 

Рис. 3. Топография магнитного поля в рабочем зазоре, образованном полюсными наконечниками 
электромагнитов с конической формой торцев, рассчитанная в программе FЕММ 4.2 для различных  
положений резца: a – верхнее; б – среднее; в – нижнее 

 
 

 

а) б) в) 

 
 

Рис. 4. Топография магнитного поля в рабочем зазоре, образованном полюсными наконечниками 
электромагнитов со сферической формой торцев, рассчитанная в программе FЕММ 4.2 для различных 
положений резца: a – верхнее; б – среднее; в – нижнее 
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Табл. 1.  Результаты расчета топографии МП  
 

Величина магнитной индукции в зоне рабочего зазора B, Тл/градиент магнитной индукции, Тл/мм 

Форма торцевой  поверхности 
полюсных наконечников 

Положение резца 

верхнее среднее нижнее 

Сферическая 0,34/0,34 0,13/0,03 0,28/0,28 

Коническая 0,31/0,15 0,78/0,78 0,41/0,27 

Плоская 0,91/0,91 0,93/0,93 0,81/0,81 

 
 
Экспериментальные исследования 

проводили при МАО режущей части рез-
цов автоматных отрезных пластинча- 
тых 3 × 12 × 125 мм (ТУ 2-035-491–76), 
предназначенных для отрезки тонко-
стенных труб в производстве глушителя 
звука грузовых автомобилей. На основе 
результатов проведенных исследований 
топографии МП при МАО резцов при-
меняли полюсные наконечники с плос-
кой формой торцевой поверхности. 

Исходная шероховатость поверх-
ностей резца в зоне режущей кромки 
после заточки абразивным кругом со-
ставляла: передней – Ra = 0,2 мкм; зад-
ней – Ra = 0,16 мкм. Режущая кромка, 
образованная пересечением передней и 
задней поверхностей, не имела явно вы-
раженной геометрической формы, и на 
ней наблюдались прерывистые одно-
сторонние заусенцы.  

Параметры и режимы МАО:  
величина магнитной индукции  
В = 0,5…1,0 Тл; скорость движения 
резца Vo = 0,10…0,25 дв. ход/мин; ве-
личина рабочего зазора δ = 1…4 мм; ко-
эффициент заполнения рабочего зазора 
Kз = 0,8…1,0; размерность частиц ФАП 
Δ = 63/100 мкм; ФАП – FeBx–B4C (па-
тент РБ № 6028); СОТС (патент  
РБ № 23142) – 3-процентный водный 
раствор; расход СОТС составля- 
ет 150 мл/мин; скорость подачи СОТС 
w = 0,55 м/с; время обработки t рав- 
но 30, 60, 90 и 120 с. Кинематика дви-
жения резца – поступательное в соот-
ветствии с [12]. Величину шероховато-

сти Ra определяли профилометром 
TR210 по ГОСТ 19300–86, измерение 
радиуса округления режущих кромок 
резца проводили с помощью двойного 
микроскопа МИС-11 путем определения 
профиля режущей кромки методом про-
свечивания с использованием шаблонов 
при общем увеличении 157 крат и до-
пускаемой погрешности 10 %.  

Эксперименты проводили для 
двух вариантов расположения резца от-
носительно торцевых плоских поверх-
ностей полюсных наконечников магни-
топровода: параллельном расположении 
передней поверхности резца и перпен-
дикулярном. При первом варианте ше-
роховатость передней и задней поверх-
ностей резца после МАО была одинако-
вой и находилась в пределах  
Ra = 0,08…0,04 мкм в зависимости от 
времени обработки (рис. 5). При втором 
варианте шероховатость передней по-
верхности резца после МАО в зависи-
мости от времени обработки составляла 
Ra = 0,14…0,12 мкм и задней –  
Ra = 0,13…0,08 мкм (рис. 6).   

Экспериментально установлено, 
что после МАО при параллельном 
расположении передней поверхности 
резца относительно плоской торцевой 
поверхности полюсного наконечника 
магнитопровода шероховатость перед-
ней и задней поверхностей резца в 
зоне режущей кромки уменьшается 
в 2–4 раза, а радиус округления режу-
щей кромки резца находится в преде-
лах 0,02…0,03 мм. 
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Рис. 5. Шероховатость передней и задней поверхностей резца после различных методов обработки 
и МАО при расположении передней поверхности резца параллельно торцу полюсного наконечника  
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Рис. 6. Шероховатость передней и задней поверхностей резца после различных методов обработки 
и МАО при расположении передней поверхности резца перпендикулярно торцу полюсного наконечника  

 
 

Заключение 
 

1. Для повышения качества режу-
щей части токарных отрезных пластин-
чатых резцов теоретически обоснована 
целесообразность проведения после их 
заточки дополнительной финишной 
магнитно-абразивной обработки, обес-
печивающей округление режущей кром-
ки и уменьшение шероховатости перед-
ней и задней поверхностей резцов.  

2. Моделированием топографии 
магнитного поля установлено, что 
наибольшая концентрация магнитного 
потока в рабочей зоне происходит у по-
верхности полюсных наконечников с 
плоским профилем торцевой поверхно-
сти магнитопроводов и параллельном 
расположении относительно нее перед-
ней поверхности резца при МАО.  

3. Экспериментально установле-
но, что МАО обеспечивает цилиндри-

11



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2023. № 1(78) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

ческую форму поверхности округле-
ния режущей кромки резца радиу- 
сом 0,02…0,03 мм, а шероховатость по-

верхностей, образующих режущее лез-
вие отрезных пластинчатых резцов, по 
параметру Rа не превышает 0,8 мкм. 
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