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Аннотация 
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Введение 
 
Характеристики качества и эксплу-

атационные свойства поверхностей де-
талей машин во многом определяются 
финишными технологиями отделочно-
упрочняющей обработки, основанными 
на статистических и динамических ме-
тодах поверхностного пластического де-
формирования. Однако известные мето-
ды поверхностного пластического де-
формирования в большинстве случаев 
исчерпали свои технологические воз-
можности по повышению характеристик 
качества и эксплуатационных свойств 
упрочняемых поверхностей [1–3]. 

В связи с этим перспективным 
направлением является разработка но-
вых методов отделочно-упрочняющей 
обработки, предусматривающих комби-
нированное энергетическое воздействие 
на поверхностный слой упрочняемых 
деталей. Большой научный и практиче-

ский интерес представляет метод маг-
нитно-динамической обработки, при 
котором на поверхность упрочняемой 
детали из ферромагнитного материала 
одновременно воздействуют низкоэнер-
гетическим магнитным полем (постоян-
ным или переменным) с индукцией 
0,05...1,2 Тл и ударным деформировани-
ем, осуществляемым свободно распо-
ложенными в кольцевой камере ин-
струмента колеблющимися деформи-
рующими шарами, перемещаемыми с 
осевой подачей [4–6]. 

В настоящее время проведены 
теоретические и экспериментальные ис-
следования магнитно-динамической об-
работки внутренних и плоских поверх-
ностей деталей машин из ферромагнит-
ных материалов, позволившие устано-
вить снижение исходной шероховатости 
упрочняемых поверхностей по парамет-
ру Ra с 6,3...0,40 до 0,6...0,08 мкм, по-
вышение геометрической точности и 
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удельной маслоемкости поверхности, 
увеличение глубины модифицирован-
ного поверхностного слоя в 1,6–3,1 ра-
за, формирование наноструктуриро-
ванного поверхностного слоя толщи-
ной до 4,5 мкм с мелкозернистой суб-
зеренной структурой наноразмерного 
диапазона (до 100 нм), характеризую-
щегося увеличением плотности дисло-
каций и остаточных напряжений сжа-
тия, обеспечивающих кратное повыше-
ние износостойкости упрочненных по-
верхностей [7, 8].  

 
Постановка задачи 

 
Анализ литературных источников 

показывает, что существуют конструк-
ции комбинированных инструментов 
охватывающего типа, предназначенные 
для магнитно-динамической обработки 
поверхности валов в условиях крупно-
серийного и массового типа производ-
ства, не предусматривающие перена-
ладку на другой типоразмер упрочняе-
мых деталей [9–11]. Вместе с тем на 
предприятиях машиностроения Респуб-
лики Беларусь изготовляется широкая 
номенклатура валов различного техно-
логического назначения, в основном в 
условиях мелко- и среднесерийного 
производства, к поверхности которых 
предъявляются высокие требования по 
износостойкости и усталостной проч- 
ности, обеспечение которых невозмож-
но без применения инновационных тех-
нологий отделочно-упрочняющей  
обработки. 

В связи с этим актуальной являет-
ся разработка методов магнитно-дина-
мического упрочнения наружных ци-
линдрических поверхностей и универ-
сальных инструментов для их реализа-
ции не требующих переналадки, прием-
лемых для условий мелко- и среднесе-
рийного производства. 

 
 
 

Основная часть 
 

В соответствии с поставленной за-
дачей, разработаны методы комбиниро-
ванной магнитно-динамической обра-
ботки, предназначенные для упрочне-
ния поверхности валов с различными 
размерами в условиях мелко- и средне-
серийного производства. 

Общей особенностью разработан-
ных методов магнитно-динамической 
обработки является одностороннее рас-
положение инструмента по отношению 
к упрочняемому валу. При этом про-
дольные оси вала и инструмента распо-
лагают параллельно, на определенном 
расстоянии друг от друга. Указанное 
отличие позволяет осуществлять упроч-
няющую обработку поверхностей ши-
рокой номенклатуры валов с различны-
ми диаметральными размерами без пе-
реналадки инструмента. При этом в со-
ответствии с режимами процесса маг-
нитно-динамического упрочнения и 
конструктивными параметрами инстру-
мента может быть реализована отделоч-
ная, отделочно-упрочняющая или 
упрочняющая обработки поверхности 
валов. Разработанные методы магнитно-
динамической обработки валов в усло-
виях серийного производства, в зависи-
мости от разновидности и количества 
энергетических воздействий на упроч-
няемый поверхностный слой детали, 
условно могут быть разделены на четы-
ре вида. 

1. Упрочнение поверхности ва-
лов ударным (динамическим) дефор-
мированием, осуществляемым де-
формирующими шарами, получаю-
щими кинетическую энергию для де-
формирования от вращающегося 
магнитного поля инструмента. Ука-
занный метод магнитно-динамической 
обработки приемлем для упрочнения 
поверхности валов из ферромагнитных 
и неферромагнитных материалов [12]. 
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Для реализации рассматриваемого 
метода магнитно-динамической обра-

ботки разработан инструмент, изобра-
женный на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Магнитно-динамический накатник для упрочнения поверхности валов 
 
 
Инструмент содержит оправку 1, 

стакан 2, диск 3. Стакан 2 и диск 3 обра-
зуют кольцевую камеру 4, в которой 
свободно (с возможностью окружного 
вращения) установлены ферромагнит-
ные деформирующие шары 5. В диске 3 
выполнены с равномерным угловым 
шагом аксиальные отверстия 6, выхо-
дящие в кольцевую камеру 4. В акси-
альных отверстиях 6 установлены с 
натягом магнитопроводы 7, торцы кото-
рых выполнены заподлицо с торцом 8 
диска 3. Постоянные цилиндрические 
магниты 9 из редкоземельных материа-
лов (NdFeB) установлены цилиндриче-
ской поверхностью с зазором в аксиаль-
ных отверстиях 6 диска 3, что обеспе-
чивает возможность их извлечения и 
замены в случае необходимости перена-
ладки инструмента. Торцовая поверх-
ность постоянных цилиндрических маг-
нитов 9 контактирует с торцом магни-

топроводов 7. Стакан 2 и диск 3 изго-
товлены из немагнитопроводных мате-
риалов. Оправка 1 закреплена на шпин-
деле 10 приводного устройства, содер-
жащего корпус 11, подшипники 12, 13, 
регулируемый электродвигатель 14. 

Инструмент работает следующим 
образом. Упрочняемый вал 15 закреп-
ляют в центрах, а корпус 11 приводного 
устройства – на супорте токарного 
станка. Валу 15 и оправке 1 сообщают 
вращение и перемещают инструмент с 
осевой подачей вдоль обрабатываемой 
поверхности. Магнитный поток от по-
стоянных цилиндрических магнитов 9 
посредством магнитопроводов 7 рас-
пределяется в кольцевой камере 4 ин-
струмента и воздействует на ферромаг-
нитные деформирующие шары 5. В ре-
зультате деформирующие шары 5 увле-
каются магнитным полем и получают 
окружное вращение вдоль кольцевой 
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камеры 4. Вращаясь, деформирующие 
шары 5 периодически взаимодействуют 
с упрочняемой поверхностью вала, 
осуществляя ее ударное поверхностное 
пластическое деформирование. 

К недостаткам метода следует от-
нести отсутствие магнитного упрочня-
ющего воздействия на поверхность де-
тали, что несколько снижает характери-
стики качества и эксплуатационные 
свойства упрочненных поверхностей. 

2. Упрочнение поверхности ва-
лов ударным деформированием с 
опережающей обработкой вращаю-
щимся магнитным полем. Согласно 

методу, на упрочняемую поверхность 
вращающегося вала из ферромагнитно-
го материала вначале воздействуют 
вращающимся магнитным полем, а за-
тем модифицированный и разогретый 
магнитным полем поверхностный слой 
дополнительно упрочняют ударным де-
формированием, осуществляемым вра-
щающимися деформирующими элемен-
тами перемещаемого с осевой подачей 
инструмента [13]. 

Инструменты для реализации ме-
тода магнитно-динамической обработки 
изображены на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Инструменты для упрочнения поверхности валов ударным деформированием  
с опережающей обработкой вращающимся постоянным (а) и переменным (б) магнитным полем 

 
 
Инструменты включают ступи- 

цу 1; диски 2 и 3, образующие кольце-
вую камеру 4; ферромагнитные дефор-
мирующие шары 5; магнитную систему, 
предназначенную для вращения дефор-
мирующих шаров 5, состоящую из коль-
цевого магнитопровода 6, втулок 7 и 8  

с равномерно расположенными по ок-
ружности аксиальными отверстиями 9  
и 10, цилиндрическими постоянными 
магнитами 11 и 12 из редкоземельных 
материалов (NdFeB), установленных в 
упомянутых аксиальных отверстиях и 
взаимодействующих одинаковыми по-

а) б)
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люсами с торцем кольцевого магнито-
провода 6. Кроме того, инструменты 
снабжены устройством для упрочняю-
щей опережающей магнитной обработ-
ки поверхности вала из ферромагнитно-
го материала, в состав которого входят  
диск 13 с аксиальными отверстиями 14, 
расположенными с равномерным угло-
вым шагом, цилиндрические постоян-
ные магниты 15 осевой намагниченно-
сти, магнитопроводы 16 и 17, выпол-
ненные в виде шайб, торцовые поверх-
ности которых взаимодействуют с тор-
цами цилиндрических постоянных маг-
нитов 15. Диски 2 и 3, втулки 7 и 8,  
диск 15 изготовлены из немагнитопро-
водных материалов и установлены  
соосно на ступице 1 инструмента  
(см. рис. 2, а). 

В инструменте для осуществления 
упрочняющей опережающей обработки 
переменным магнитным полем в дис- 
ке 13 выполнены радиальные, равно-
мерно расположенные отверстия 14, в 
которых установлены цилиндрические 
постоянные магниты 15 осевой намаг-
ниченности и цилиндрические магнито-
проводы 16 (см. рис. 2, б). 

Комбинированную магнитно-ди-
намическую обработку осуществляют 
следующим образом. Установленному в 
центрах станка валу сообщают враще-
ние. Ступицу 1 инструмента закрепляют 
на шпинделе специального привода. 
Инструмент вращают и перемещают с 
осевой подачей. В результате на поверх-
ность вала первоначально воздействует 
постоянное (см. рис. 2, а) или перемен-
ное (см. рис. 2, б) магнитное поле, осу-
ществляя магнитное упрочняющее воз-
действие, характеризующееся увеличе-
нием плотности дислокаций и остаточ-
ных напряжений сжатия в упрочненном 
поверхностном слое [14, с. 162–180]. За-
тем модифицированный поверхност-
ный слой детали окончательно упроч-
няется ударным деформированием, 
обеспечивая высокие физико-механи-
ческие характеристики упрочненной 
поверхности. 

Однако метод, вследствие после-
довательного упрочнения поверхности 
вала магнитным полем и ударным де-
формированием, не позволяет в полной 
мере добиться синергетического эффек-
та от используемых видов энергетиче-
ского воздействия на упрочняемую по-
верхность с целью повышения ее харак-
теристик качества и эксплуатационных 
свойств. 

Представленный ниже метод 
упрочняющей обработки позволяет по-
высить эффективность комбинирован-
ного упрочняющего воздействия маг-
нитным полем и ударным деформиро-
ванием вследствие совмещения во вре-
мени указанных процессов. 

3. Упрочнение поверхности ва-
лов совмещенной обработкой враща-
ющимся магнитным полем и удар-
ным деформированием. При этом на 
поверхность вращающегося вала из 
ферромагнитного материала воздей-
ствуют вращающимся постоянным маг-
нитным полем с индукцией 0,05...1,2 Тл 
и одновременно упрочняют ее ударным 
деформированием посредством враща-
ющихся деформирующих шаров специ-
ального инструмента [15]. 

Инструмент для совмещенной 
магнитно-динамической обработки по-
верхности валов представлен на рис. 3. 

В состав инструмента входят: кор-
пус 1; щечки 2 и 3; кольцевая камера 4; 
ферромагнитные деформирующие ша- 
ры 5; магнитопроводная шайба 6; втул-
ки 7 и 8 с аксиальными и равномерно 
расположенными по окружности отвер-
стиями 9 и 10; цилиндрические посто-
янные магниты 11 и 12; устройство для 
намагничивания зоны деформирования 
постоянным магнитным полем, состоя-
щее из цилиндрических держателей 13  
и 14, цилиндрических постоянных маг-
нитов 15 и 16 осевой намагниченности, 
установленных в аксиальных отверс- 
тиях 17 и 18, магнитопроводов 19 и 20, 
выполненных в виде шайб. Цилиндри-
ческие держатели 13 и 14, магнитопро-
воды 19 и 20 расположены симметрично 
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относительно кольцевой камеры 4. 
Щечки 2 и 3, втулки 7 и 8, цилиндриче-
ские держатели 13 и 14 изготовлены из 
немагнитопроводных материалов. 

В процессе совмещенной магнит-
но-динамической обработки упрочняе-
мый вал 21 закрепляют в центрах, а кор-
пус 1 инструмента – в шпинделе 22 спе-
циального привода, расположенного на 

суппорте токарного станка. Упрочняе-
мому валу 21 сообщают вращение и пе-
ремещают с осевой подачей. При сов-
мещенной во времени магнитной и 
ударной обработок на поверхности ва- 
ла 21 формируется наноструктуриро-
ванный поверхностный слой с высоки-
ми физико-механическими свойствами 
[15, с. 162–180].  

 
 

 
 

Рис. 3. Инструмент для совмещения во времени процессов магнитной обработки и ударного  
деформирования 

 
 
Однако рассматриваемый метод 

совмещенной магнитно-динамической 
обработки поверхности валов из ферро-
магнитных материалов в условиях се-
рийного производства не использует в 
качестве энергетического воздействия 
на упрочняемую поверхность импульс-
ное магнитное поле в сочетании с удар-

ной (динамической обработкой), что 
снижает синергетический эффект от 
комбинированной упрочняющей обра-
ботки. 

4. Упрочнение поверхности ва-
лов комбинированной магнитно-
динамической обработкой. В соответ-
ствии с разработанным методом комби-
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нированную магнитно-динамическую 
обработку поверхности вращающегося 
вала из ферромагнитного материала 
осуществляют последовательно, внача-
ле – импульсным магнитным полем, за-
тем – совмещенной обработкой импуль-
сным магнитным полем и ударным де-
формированием и окончательно – пере-

менным магнитным полем (с изменени-
ем величины индукции и направления 
силовых линий магнитного поля) [16]. 

Инструмент для осуществления 
метода комбинированной магнитно-
динамической обработки изображен  
на рис. 4 [17].  

 
 

 
 

Рис. 4. Инструмент для комбинированной магнитно-динамической обработки поверхности валов 
 

 
Инструмент содержит: корпус 1; 

шпиндель 2; подшипники качения 3 и 4; 
регулируемый электродвигатель 5; дис-
ки 6 и 7; кольцевую камеру 8; ферро-
магнитные деформирующие шары 9; 
кольца 10 и 11 с аксиально расположен-
ными отверстиями 12 и 13; обоймы 14  
и 15 с цилиндрическими отверстиями 16 
и 17; кольцевой магнитопровод 18;  
цилиндрические постоянные магни- 
ты 19–22, установленные с равномер-
ным угловым шагом в соответствующих 
аксиальных отверстиях 12, 13 и 16, 17, 
зубчатые магнитопроводы 23 и 24, 

установленные симметрично на коль- 
це 11 и взаимодействующие с торцами 
цилиндрических постоянных магни- 
тов 20. Для обеспечения воздействия на 
упрочняемую поверхность вала пере-
менным магнитным полем цилиндриче-
ские постоянные магниты 20 располо-
жены в аксиальных отверстиях 13 с 
чередованием полюсов N и S, имеют 
различные диаметральные размеры и 
индукцию магнитного поля. Диски 6  
и 7, кольца 10 и 11, обоймы 14 и 15 
изготовлены из немагнитопроводных 
материалов. 
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Корпус 1 инструмента закрепляют 
посредством оправки 25 в резцедержа-
теле 26, а упрочняемый вал 27 – в цен-
трах станка. В процессе комбинирован-
ной обработки вал 27 и шпиндель 2 
вращают, а инструмент перемещают с 
осевой подачей.  

Инструмент позволяет объединить 
в одной технологической операции три 
упомянутых вида энергетического воз-
действия на поверхностный слой упроч-
няемого вала, что позволяет обеспечить 
получение упрочненного поверхностно-
го слоя с высокими характеристикам 
качества и эксплуатационными свой-
ствами. 

 
Заключение 

 
В работе представлены разрабо-

танные методы магнитно-динамической 
обработки поверхности валов в усло- 

виях серийного производства, сформу-
лированы их отличительные признаки, 
определены преимущества и особенно-
сти технологического применения. Рас-
смотрены конструкции инструментов 
для реализации существующих разно-
видностей методов магнитно-динами-
ческой обработки наружных цилиндри-
ческих поверхностей. Даны описания 
магнитных систем инструментов для 
комбинированной магнитно-динамичес-
кой обработки наружных цилиндриче-
ских поверхностей на основе примене-
ния цилиндрических постоянных маг-
нитов из редкоземельных материалов. 
Имеющиеся в работе сведения позво-
ляют технологам выбрать требуемый 
метод комбинированной магнитно-ди-
намической обработки с учетом функ-
ционального назначения упрочняемых 
валов и заданных характеристик их ка-
чества и эксплуатационных свойств. 
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Abstract 
The paper presents new methods of combined magnetodynamic treatment of shaft surfaces in mass-

production. Progressive tool designs have been developed to implement it, which contain magnetic systems 
based on permanent cylindrical magnets made of rare-earth materials and are designed according to the modular 
principle. 
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