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Аннотация 
Разработаны конструкции двухрядных инструментов для реализации технологии комбинированной 

магнитной и деформационной обработки внутренних поверхностей вращения, обеспечивающей повы-
шение характеристик качества и эксплуатационных свойств упрочненных поверхностей ферромагнитных 
деталей. В состав инструмента входят кольцевые камеры с деформирующими шарами, смещенные в 
осевом направлении, магнитные системы на основе цилиндрических постоянных магнитов из 
редкоземельных материалов. 
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Введение 
 

Повышение конкурентоспособнос-
ти выпускаемых изделий является одной 
из главных задач для машиностроитель-
ных предприятий Республики Беларусь. 
Решение поставленной задачи целесо-
образно осуществлять на основе повы-
шения долговечности и снижения себе-
стоимости выпускаемой продукции. 
Увеличение долговечности выпускае-
мой продукции, в свою очередь, целе-
сообразно обеспечивать повышением 
характеристик качества и эксплуата-
ционных свойств входящих в них от-
ветственных деталей за счет применения 
инновационных технологий упрочняю-
щей обработки. 

В машиностроении для упрочне-
ния поверхности цилиндрических от-
верстий деталей машин находят при-
менение методы центробежно-удар- 

ной [1], пневмоцентробежной [2], пнев-
мовибродинамической [3] обработки, 
обеспечивающие повышение характе-
ристик качества и эксплуатационных 
свойств упрочненных поверхностей. Од-
нако указанным методам, наряду с пре-
имуществами, присущи следующие 
недостатки: низкая производительность 
процесса отделочно-упрочняющей обра-
ботки (вследствие малой осевой подачи 
инструмента); сложность конструкции 
применяемого инструмента; необходи-
мость наличия дополнительного источ-
ника энергии (сжатого воздуха) для 
разгона деформирующих шаров; высо-
кие шумовые характеристики процесса 
упрочнения. 

Наиболее эффективными являются 
методы магнитно-центробежной [4]  
и магнитно-динамической [5] упрочняю-
щей обработки, в соответствии с кото-
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рыми на поверхность детали из ферро-
магнитных материалов (далее – ферро-
магнитных деталей) оказывается комби-
нированное энергетическое воздействие 
вращающимся магнитным полем и цент-
робежным или ударным деформирова-
нием, обеспечивающее получение на 
деталях наноструктурированного по-
верхностного слоя с высокими харак-
теристиками качества и эксплуатацион-
ными свойствами [6–12]. 

Для реализации методов магнитно-
центробежной и магнитно-динамичес-
кой упрочняющей обработки внутрен-
них цилиндрических поверхностей дета-
лей машин разработан новый класс од-
норядных инструментов, содержащих 
корпус, одну кольцевую камеру с дефор-
мирующими шарами и магнитную систе-
му, предназначенную для осуществ-
ления упрочняющего воздействия на 
поверхность ферромагнитной детали 
вращающимся магнитным полем 
(постоянным или переменным) и сооб-
щения кинетической энергии деформи-
рующим шарам, осуществляющим цент-
робежное или ударно-деформационное 
упрочнение [13–23]. 

 
Постановка задачи 

 
Проведенные исследования про-

цесса комбинированной магнитной и 
ударно-деформационной обработки с ис-
пользованием однорядных инструмен-
тов (с одной кольцевой камерой с де-
формирующими шарами) показали, что 
максимальное снижение исходной шеро-
ховатости поверхности упрочняемой 
ферромагнитной детали обеспечивается 
за первых два рабочих хода инструмента 
[10]. В связи с этим, при реализации 
метода комбинированной магнитной и 
ударно-деформационной обработки, для 
обеспечения максимальной эффектив-
ности процесса упрочнения, обработку 
целесообразно осуществлять за два рабо-
чих хода инструмента. Однако при этом 
существенно снижается производитель-
ность процесса комбинированного уп-
рочнения. 

Таким образом, актуальной явля-
ется разработка двухрядных инструмен-
тов, кольцевые камеры с деформирую-
щими шарами которых смещены в осе-
вом направлении и которые позволяют 
обеспечить максимальное деформирова-
ние исходных микронеровностей по-
верхности за один технологический пе-
реход, тем самым повысив производи-
тельность процесса комбинированного 
упрочнения. 

 
Основная часть 

 
Исходя из поставленной задачи, 

разработаны соответствующие конст-
рукции инструментов для комбиниро-
ванной магнитной и деформационной 
обработки (КМДО) внутренних цилинд-
рических поверхностей ферромагнит-
ных деталей пар трения, обеспечиваю-
щие: увеличение динамической актив-
ности деформирующих шаров (за счет 
увеличения частоты магнитного воз-
действия на колеблющиеся деформи-
рующие шары); максимальную дефор-
мацию исходных микронеровностей по-
верхности упрочняемой ферромагнит-
ной детали (за счет совмещения в одном 
технологическом переходе ударно-де-
формационной и выглаживающей обра-
ботки); увеличение глубины упрочнен-
ного поверхностного слоя (за счет осу-
ществления импульсно-ударного дефор-
мирования при взаимодействии ударных 
и деформирующих шаров); снижение 
исходной шероховатости поверхности 
(за счет совмещения во время магнитной 
и выглаживающей обработки); макси-
мальный упрочняющий эффект (за счет 
предварительного разогрева поверхност-
ного слоя ферромагнитной детали вра-
щающимся переменным магнитным по-
лем и совмещения во времени магнитной 
и ударно-деформационной обработки). 

Разработанные двухрядные инст-
рументы предназначены для реализации 
представленных ниже методов комби-
нированной отделочно-упрочняющей 
обработки. 

 

44



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2026. № 1(90) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

1. Комбинированная магнитная 
и центробежно-деформационная обра-
ботка цилиндрической поверхности 
отверстия. На рис. 1 представлен двух-
рядный инструмент для КМДО цилинд-
рической поверхности отверстия ферро-
магнитной детали [24]. 

Инструмент содержит: корпус 1; 
буртики 2 и 3; кольцевые камеры 4 и 5; 
разделительную шайбу 6 с равномерно 
расположенными по окружности ак-
сиальными отверстиями 7; цилиндри-

ческие постоянные магниты 8, уста-
новленные симметрично относительно 
кольцевых камер 4 и 5; цилиндрические 
магнитопроводы 9 и 10, взаимодейст-
вующие с полюсами цилиндрических 
постоянных магнитов 8 и выходящие в 
соответствующие кольцевые камеры; де-
формирующие шары 11 и 12, свободно 
установленные в кольцевых камерах 4  
и 5. Корпус 1, буртики 2, 3 и разде-
лительная шайба 6 изготовлены из 
немагнитопроводных материалов. 

 
 

 
 

Рис. 1. Двухрядный инструмент для КМДО цилиндрической поверхности отверстия 
 

 
Упрочняющую обработку осу-

ществляют следующим образом. Ферро-
магнитную деталь 13 с цилиндрическим 
отверстием 14 устанавливают в патроне, 
а корпус 1 – в шпинделе специального 
привода станка. Инструмент устанавли-
вают соосно поверхности цилиндричес-
кого отверстия 14, сообщают ему вра-
щение и перемещают с осевой подачей. 
Магнитное поле от цилиндрических 

постоянных магнитов 9 и 10 воздейст-
вует на деформирующие шары 11, 12  
и разгоняет их в окружном направлении 
соответствующих кольцевых камер. При 
этом деформирующие шары 11, 12 под 
действием возникающей центробежной 
силы прижимаются к упрочняемой ци-
линдрической поверхности 14 и осу-
ществляют тонкое поверхностное плас-
тическое деформирование поверхности 
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ферромагнитной детали 13, одновре-
менно воспринимающей воздействие 
магнитного поля (вследствие замыкания 
силовых линий магнитного поля, созда-
ваемого цилиндрическими постоянными 
магнитами 8, через деформирующие ша-
ры 11, 12 на упрочняемую поверхность). 

К недостаткам представленного 
инструмента следует отнести относи-
тельно невысокую динамическую актив-
ность деформирующих шаров, что сни-
жает его технологические возможности. 

Инструмент, изображенный на 
рис. 2, не имеет указанного недостатка. 

 

2. Комбинированная магнитная 
и ударно-деформационная обработка 
внутренних поверхностей вращения. 
Инструмент для реализации метода 
представлен на рис. 2. Инструмент вклю-
чает: оправку 1; диски 2–4, образующие 
кольцевые камеры 5 и 6, смещенные в 
осевом направлении; дискретные источ-
ники магнитного поля 7 и 8 (в виде 
радиально установленных с равномер-
ным угловым шагом цилиндрических 
постоянных магнитов из редкоземель-
ных материалов); деформирующие ша-
ры 9 и 10, установленные в соответст-
вующих кольцевых камерах 5 и 6.  

 
 

 
 

Рис. 2. Двухрядный инструмент для комбинированной магнитной и ударно-деформационной 
обработки  

 

 
Количество источников магнит-

ного поля 7 и 8 в кольцевых камерах 5  
и 6 идентично. Источники магнитного 
поля 7 и 8 в смежных кольцевых камерах 
смещены друг относительно друга на по-
ловину шага их углового расположения 
(такое угловое расположение источни-
ков магнитного поля 7 и 8 позволяет 
обеспечить равномерное распределение 

ударных сил взаимодействия дефор-
мирующих шаров 9 и 10 с упрочняемой 
поверхностью по периметру попереч-
ного сечения упрочняемой ферромаг-
нитной детали).  

Для увеличения динамической ак-
тивности деформирующих шаров 9 и 10 
количество источников магнитного по- 
ля 7 и 8 выбирают четным и располагают 
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их в кольцевых камерах 5 и 6 с чере-
дованием полюсов N и S. Оправку 1, 
диски 2–4 изготавливают из немагнито-
проводных материалов, что исключает 
рассеивание магнитного потока, созда-
ваемого источниками магнитного по- 
ля 7 и 8, и повышает эффективность от-
делочно-упрочняющей обработки. 

Ферромагнитную деталь 11 закреп-
ляют в патроне, а оправку 1 инструмен- 
та – в шпинделе 12 специального при-
водного устройства, установленного на 
суппорте станка. Оправке 1 сообщают 
вращение и перемещают инструмент с 
осевой подачей. Под периодическим 
действием магнитного поля от цилинд-
рических постоянных магнитов 7 и 8 
деформирующие шары 9 и 10 разго-
няются в окружном направлении (коль-
цевых камерах 5 и 6), сталкиваются с 
упрочняемой поверхностью и осуществ-
ляют ее ударное поверхностное пласти-
ческое деформирование. Поскольку ис-
точники магнитного поля 7 и 8 в 
смежных кольцевых камерах 5 и 6 сме-
щены (повернуты) друг относительно 
друга на половину шага их углового 
расположения, то имеет место равно-
мерность динамического нагружения 
ферромагнитной детали по периметру ее 
поперечного сечения со стороны дефор-
мирующих элементов 9 и 10. Равно-
мерность нагружения ферромагнитной 
детали 11 по периметру ее поперечного 
сечения динамическим усилием дефор-
мирования обеспечивает стабилизацию 
процесса упрочнения, повышение харак-
теристик качества упрочняемой поверх-
ности, исключает коробление детали и 
повышает геометрическую точность 
обработки. 

Инструмент вследствие высокой 
динамической активности деформирую-
щих шаров 9 и 10 обеспечивает увели-
чение глубины упрочненного поверх-
ностного слоя, однако не обеспечивает 
сглаживания (уменьшения) в необхо-
димых пределах шероховатости форми-
руемой поверхности упрочняемой фер-
ромагнитной детали. 

Этого недостатка не имеет инст-
румент, представленный на рис. 3. 

3. Комбинированная магнитная, 
ударно-деформационная и центро-
бежно-деформационная обработка. 
Инструмент для осуществления указан-
ного метода комбинированного упроч-
нения изображен на рис. 3. 

Инструмент включает: цилиндри-
ческую втулку 1; щечки 2–5; кольцевые 
камеры 6 и 7; деформирующие шары 8  
и 9; магнитопровод 10 (в виде шайбы с 
зубьями на периферии); кольцевой 
магнитопровод 11; цилиндрические 
держатели 12–15; источники магнитного 
поля 16–19 в виде цилиндрических 
постоянных магнитов из редкоземель-
ных материалов, установленных в ак-
сиальных отверстиях соответствующих 
цилиндрических держателей; крыш- 
ку 20; винт 21. Источники магнитного 
поля 16–19 взаимодействуют торцами с 
соответствующим магнитопроводом 10 
или 11. Центрирующая втулка 1, щеч- 
ки 2–5, цилиндрические держате- 
ли 12–15 выполнены из немагнитопро-
водных материалов. Такое выполнение 
инструмента позволяет концентрировать 
магнитное поле (от источников магнит-
ного поля 16 и 17) на зубьях магнито-
провода 10, а также на периферии коль-
цевого магнитопровода 11 (от источни-
ков магнитного поля 18 и 19), что 
соответственно увеличивает динамику 
деформирующих шаров 8 и центро-
бежную силу прижатия деформирую-
щих шаров 9 к упрочняемой поверх-
ности, осуществляющих тонкое поверх-
ностное пластическое деформирование и 
сглаживание исходных микронеров-
ностей. 

Деталь 22 в виде цилиндра уста-
навливают в патроне, а центрирующую 
втулку 1 надевают на шпиндель 23 спе-
циального устройства, предназначен-
ного для вращения инструмента. Крыш-
ку 20 соединяют со шпинделем 23 вин-
том 21. Ось шпинделя 23 совмещают с 
продольной осью детали 22. Инстру-
менту сообщают вращение и движение 
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осевой подачи. В результате деформи-
рующие шары 8, имея высокую дина-
мическую активность, осуществляют 
ударно-деформационную обработку и 
обеспечивают увеличение глубины 
упрочненного поверхностного слоя,  

а деформирующие шары 9 под дейст-
вием центробежной силы выполняют 
эффективное сглаживание имеющихся 
микронеровностей на поверхности уп-
рочняемой детали 22. В результате обес-
печивается повышение характеристик 
качества упрочненной детали 22. 

 
 

 
 

Рис. 3. Инструмент для комбинированной магнитной, ударно-деформационной  
и центробежно-деформационной обработки, снабженный магнитными системами, обеспечивающими 
концентрацию магнитного поля в зоне кольцевых камер с деформирующими шарами 

 
 

 

4. Комбинированная импульсно-
ударная, магнитная и центробежно-
деформационная обработка. На рис. 4 
изображен инструмент для КМДО, 
обеспечивающий увеличение глубины 
упрочненного поверхностного слоя за 
счет осуществления импульсно-удар-
ного деформирования при взаимодейст-
вии шаров-ударников и деформирую-
щих шаров. 

В состав инструмента входят: ста-
кан 1 с фланцем 2; центрирующая втул- 
ка 3 с буртиком 4; диски 5 и 6, обра-
зующие сопрягаемые кольцевые каме- 
ры 7 и 8; щечки 9 и 10, образующие 
кольцевую полость 11; деформирующие 

шары 12 и 13, установленные соответст-
венно в кольцевой камере 7 и кольцевой 
полости 11; шары-ударники 14, располо-
женные в кольцевой камере 8 с возмож-
ностью взаимодействия с деформирую-
щими шарами 12. Инструмент снабжен 
магнитной системой для разгона шаров-
ударников 14, имеющей источники маг-
нитного поля 15 в виде цилиндрических 
постоянных магнитов из редкоземель-
ных материалов, кольцевой магнитопро-
вод 16, втулку 17 с аксиальными от-
верстиями 18, равномерно расположен-
ными по окружности и предназначен-
ными для установки источников магнит-
ного поля 15. Инструмент также снабжен 
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магнитной системой для разгона дефор-
мирующих шаров 13, включающей 
цилиндрические держатели 19 и 20 с рав-
номерно расположенными аксиальными 
отверстиями 21 и 22, дисковый магнито-
провод 23, цилиндрические постоянные 
магниты 24 и 25, установленные в соот-
ветствующих аксиальных отверстиях. 

Стакан 1 и центрирующая втулка 3 сое-
динены между собой посредством оп-
равки 26 и винта 27. Стакан 1, центри-
рующая втулка 3, диски 5 и 6, щечки 9  
и 10, втулка 17, цилиндрические держа-
тели 19 и 20 выполнены из немагнитных 
материалов, что исключает рассеивание 
магнитного потока, создаваемого источ-
никами магнитного поля. 

 
 

 
 

Рис. 4. Двухрядный инструмент для комбинированной импульсно-ударной, магнитной  
и центробежно-деформационной обработки 

 
 
Ферромагнитную деталь 28 в виде 

гильзы закрепляют в патроне, а оправ- 
ку 26 инструмента – в шпинделе 
специального привода, закрепленного на 
суппорте станка. Инструмент устанавли-
вают соосно ферромагнитной детали 28, 
сообщают ему вращение и движение 
осевой подачи. Первыми в работу всту-
пают деформирующие шары 12, осу-
ществляющие импульсно-ударное де-
формирование и получающие импульс 
от вращающихся (под действием маг-
нитного поля, создаваемого цилиндри-
ческими постоянными магнитами 15) 

шаров-ударников 14. Вследствие им-
пульсно-ударного деформирования по-
верхности ферромагнитной детали 28 
обеспечивается увеличение глубины уп-
рочненного поверхностного слоя. Затем 
в контакт с предварительно упроч-
ненной поверхностью вступают дефор-
мирующие шары 13, осуществляющие 
тонкое поверхностное пластическое де-
формирование и сглаживающие имею-
щиеся микронеровности. При этом 
процесс тонкого поверхностного пласти-
ческого деформирования осуществ-
ляется во вращающемся магнитом поле, 
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создаваемом цилиндрическими постоян-
ными магнитами 24 и 25, силовые линии 
которого замыкаются на упрочняемую 
поверхность ферромагнитной детали 28 
посредством деформирующих шаров 13. 

5. Комбинированная термомаг-
нитная, ударно-деформационная и 
центробежно-деформационная обра-
ботка. На рис. 5 изображен инструмент 
для комбинированной термомагнитной и 

деформационной обработки (ТМДО), 
обеспечивающий предварительный ра-
зогрев поверхностного слоя ферромаг-
нитной детали переменным магнитным 
полем (посредством индуктора с чере-
дующимся расположением полюсов N  
и S источников магнитного поля) и по-
следующую магнитную, ударно-дефор-
мационную и центробежно-деформа-
ционную обработку. 

 
 

 
 

Рис. 5. Двухрядный инструмент для комбинированной термомагнитной, ударно-деформационной  
и центробежно-деформационной обработки 

 
 
Инструмент снабжен индуктором 

для разогрева поверхностного слоя фер-
ромагнитной детали устройством для 
магнитной упрочняющей обработки и 
устройством для ударно-деформацион-
ной обработки.  

Индуктор для разогрева поверх-
ностного слоя упрочняемой ферромаг-
нитной детали имеет в своем составе 
диск 1 с четным количеством аксиаль-
ных отверстий 2, выполненных с равно-
мерным угловым шагом, цилиндри-
ческие постоянные магниты 3 из редко-
земельных материалов, установленные в 

аксиальных отверстиях с чередованием 
полюсов N и S, зубчатый магнитопро- 
вод 4, зубья которого контактируют с 
торцами упомянутых цилиндрических 
постоянных магнитов 3. 

Устройство для магнитной упроч-
няющей обработки содержит: кольцевые 
держатели 5 и 6 с аксиальными отверс-
тиями 7 и 8; цилиндрические постоян-
ные магниты 9 и 10 из редкоземельных 
материалов; магнитопроводы 11 и 12  
(с периодической или зубчатой обра-
зующей – для создания переменного 
магнитного поля или с цилиндрической 
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образующей – для создания постоянного 
магнитного поля). 

Устройство для осуществления 
ударно-деформационной обработки 
включает: щечки 13 и 14, образующие 
кольцевую камеру 15; втулки 16 и 17  
с аксиально выполненными отверстиями 
18 и 19; цилиндрические постоянные 
магниты 20 и 21 из редкоземельных 
материалов; зубчатый магнитопровод 22 
и деформирующие шары 23, уста-
новленные в кольцевой камере 15. 

Устройство для осуществления 
центробежно-деформационной обработ-
ки включает: кольцевую камеру 24; де-
формирующие шары 25; магнитную 
систему, состоящую из шайбы 26, вы-
полненной из немагнитопроводного ма-
териала, с аксиальными отверстиями 27, 
равномерно расположенными по окруж-
ности и выходящими в кольцевую ка-
меру 24, цилиндрических постоянных 
магнитов 28 и магнитопроводов 29. 

Упомянутые устройства установ-
лены соосно на цилиндрическом корпу- 
се 30. Индуктор для разогрева поверх-
ностного слоя ферромагнитной детали 
отделен защитным кольцевым экра- 
ном 31. Цилиндрический корпус 30 
инструмента закреплен соосно на штан- 
ге 32 посредством упорной шайбы 33  
и винта 34. 

Упрочняющую обработку осу-
ществляют следующим образом. Фер-
ромагнитную цилиндрическую де- 
таль 35 закрепляют в технологической 
оснастке, а штангу 32 – в шпинделе 
специального привода станка, жестко 
соединенного с суппортом. Штангу 32 
устанавливают соосно внутренней обра-
батываемой поверхности. Инструмент 
вращают и перемещают вдоль продоль-
ной оси ферромагнитной цилиндри-
ческой детали 35. 

Вначале на обрабатываемую по-
верхность ферромагнитной цилиндри-
ческой детали 35 воздействует перемен-
ное магнитное поле (посредством вра-
щения зубчатого магнитопровода и рас-
положенных с чередованием полюсов N 

и S цилиндрических постоянных маг-
нитов из редкоземельных материалов), 
осуществляя предварительный разогрев 
поверхностного слоя возникающими ин-
дукционными токами, повышая при 
этом пластичность деформирующего 
металла. Затем, на разогретый поверх-
ностный слой ферромагнитной цилинд-
рической детали 35 воздействует вра-
щающееся магнитное поле, создаваемое 
постоянными цилиндрическими магни-
тами 9 и 10, и деформирующие шары 23, 
осуществляющие ударно-деформацион-
ное упрочнение. Окончательно с поверх-
ностью детали 35 контактируют дефор-
мирующие шары 25, осуществляя цент-
робежно-деформационное упрочнение. 
Таким образом, предложенный инстру-
мент позволяет осуществлять комбини-
рованную термомагнитную и деформа-
ционную обработку и получать синерге-
тический упрочняющий эффект от комп-
лексного энергетического воздействия. 

 
Заключение 

 
В статье представлены конструк-

ции двухрядных инструментов для ком-
бинированной магнитной и деформа-
ционной обработки внутренних цилинд-
рических поверхностей ферромагнит-
ных деталей, реализующие различные 
виды энергетического воздействия на 
упрочняемый поверхностный слой: воз-
действие вращающимся магнитным по-
лем (постоянным или переменным); 
ударно-деформационную, центробежно-
деформационную и термомагнитную 
обработку. Показано, что двухрядные 
инструменты позволяют совместить в 
одной операции (одном технологичес-
ком переходе) три и более вида энер-
гетического воздействия на поверхность 
обрабатываемой ферромагнитной дета-
ли и получить упрочненный поверхност-
ный слой, обладающий высокими 
эксплуатационными свойствами. 

В работе подробно представлены 
конструкции магнитных систем на 
основе применения цилиндрических 
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постоянных магнитов из редкоземель-
ных материалов, предназначенных для 
осуществления магнитного упрочняю-
щего воздействия на поверхность ферро-
магнитных деталей и сообщения кине-
тической энергии деформирующим ша-
рам, осуществляющим ударно-деформа-
ционное и центробежно-деформацион-
ное упрочнение. 

Имеющиеся в статье сведения о 
конструкциях двухрядных инструмен-
тов позволяют адаптировать технологию 
комбинированной магнитной дефор-
мационной обработки к конкретным де-
талям, требующим повышения характе-
ристик качества и эксплуатационных 
свойств. 
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DOUBLE-ROW TOOLS FOR COMBINED MAGNETIC AND DEFORMATION 
TREATMENT 

 
Abstract 
Designs of two-row tools have been developed for using the combined magnetic and deformation treatment 

of internal surfaces of revolution. This technology improves the quality characteristics and performance properties 
of strengthened surfaces of ferromagnetic parts. The tool consists of axially offset ring-type chambers with 
deforming balls and magnetic systems based on cylindrical permanent magnets made of rare-earth materials. 
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