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Существует широкая номенклатура деталей типа «вал», к эксплуата-
ционным свойствам которых предъявляют высокие требования по износо-
стойкости, усталостной прочности, контактной выносливости, коррозион-
ной стойкости и т. д. Эксплуатационные свойства валов определяются ка-
чественными характеристиками поверхностного слоя, в т. ч. шероховато-
стью их поверхности. В связи с этим для повышения эксплуатационных 
свойств валов широко используются динамические методы поверхностно-
го пластического деформирования (ППД): центробежно-ударная, дробес-
труйная, пневмовибродинамическая обработки и др. 

Указанные методы динамического ППД характеризуются одним ви-
дом энергетического воздействия на поверхность обрабатываемой заготов-
ки. Это снижает качественные характеристики упрочненной поверхности и 
технологические возможности методов. 

Известен способ совмещенного магнитно-динамического накатывания 
валов охватывающим инструментом, основанный на комплексном энерге-
тическом воздействии на упрочняемую поверхность вращающимся маг-
нитным полем и колеблющимися деформирующими шарами [1]. 

Однако способ не обеспечивает большую глубину упрочненного слоя 
и приемлем только для условий крупносерийного и массового типов про-
изводств, т. к. для каждого типоразмера детали требуется свой индивиду-
альный инструмент, что снижает его технологические возможности. 

Перспективным представляется разработанный способ комбиниро-
ванного магнитно-динамического накатывания (КМДН), в соответствии с 
которым поверхность вала предварительно упрочняют импульсным маг-
нитным полем, а затем осуществляют ее окончательную совмещенную об-
работку импульсными магнитным полем и ударным деформированием, 
при этом магнитный и ударный импульсы совмещают во времени, импуль-
сное магнитное воздействие направляют непосредственно на очаг дефор-
мирования, а инструмент располагают односторонне по отношению к об-
рабатываемой поверхности вала. 

Для реализации предложенного способа упрочнения разработана кон-
струкция комбинированного инструмента, изображенная на рис. 1 [2]. 
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Рис. 1. Инструмент для комбинированного магнитно-динамического нака-
тывания поверхности валов 

 

Инструмент включает следующие основные элементы: оправку 1; 
корпус 2; сборную обойму, состоящую из двух стаканов 3, 4; кольцевую 
камеру 5 со свободно расположенными в ней деформирующими шарами 6; 
магнитную систему с постоянными цилиндрическими магнитами 7, уста-
новленными в аксиальных отверстиях 8 крышки 9. Корпус 2, стакан 4, 
крышка 9 выполнены из немагнитопроводных материалов. 

В процессе упрочняющей обработки инструмент вращают и переме-
щают с подачей относительно вращающейся цилиндрической поверхности 
вала 10. 

Представлены результаты исследований шероховатости поверхности 
валов, упрочненных комбинированным магнитно-динамическим накаты-
ванием. 

Методика экспериментальных исследований. Упрочняющую обра-
ботку шеек валов осуществляли на токарно-винторезном станке модели 
16Д25. Для вращения инструмента использовали специальный привод с 
бесступенчатым регулированием частоты вращения, закрепленный в рез-
цедержателе станка. Размеры упрочняемых шеек: диаметр – 70 мм; ширина 
– 20 мм. Измерение шероховатости поверхности валов осуществляли по 
известной методике с использованием профилометра-профилографа Surft-
est модели SJ-210.  

Материалы упрочняемых заготовок: сталь 45 (180–200 НВ) и сталь 
08Х18Н10 (150–170 НВ). Исходная шероховатость поверхности по пара-
метру Ra заготовок из указанных материалов составляла 5,5–6,0 и 4,0–4,6 
мкм соответственно. 
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Характеристики комбинированного инструмента: диаметр инструмен-
та – 100 мм; диаметр деформирующих шаров – 12 мм; материал деформи-
рующих шаров – ШХ15 (62–65HRC); материал цилиндрических постоян-
ных магнитов – Nd Fe B; размеры цилиндрических постоянных магнитов 
D×h – 15×10 мм; индукция магнитного поля на торце цилиндрических по-
стоянных магнитов – 0,35 Тл; количество цилиндрических постоянных 
магнитов – 14 шт. 

Условия обработки: частота (скорость) вращения детали nд = 118мин-1 

(vд = 25,9 м/мин); подача инструмента s = 0,05–0,15 мм/об; частота (ско-
рость) вращения инструмента nИ = 1400–4400 мин-1 (vИ = 7,3–23,0 м/с); 
натяг деформирования – Δ = 0,025–0,2 мм. Упрочнение осуществляли за 
один рабочий ход инструмента. В качестве смазочно-охлаждающей жид-
кости использовали масло индустриальное 45.  

Зависимости шероховатости упрочненной поверхности валов от ре-
жимов процесса КМДН представлены на рис. 2–4. 

 

 
Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности от частоты вращения ин-

струмента при nд = 118 мин-1 (vд = 25,9 м/мин), s = 0,05 мм/об, Δ = 0,1 мм:  
1 – сталь 45 (180–200 HB); 2 – сталь 08Х18Н10 (150–170 HB) 

 

Анализ экспериментальных зависимостей, изображенных на рис. 2, 
показывает, что частота (скорость) вращения инструмента существенно 
влияет на шероховатость обработанной поверхности заготовок. Повыше-
ние частоты вращения инструмента до nИ = 3600 мин-1 (vИ = 19,4 м/с) для 
стали 45 (180–200 HB) и nИ = 3200 мин-1 (vИ = 16,8 м/с) для стали 
08Х18Н10 (150–170 HB) вызывает интенсивное снижение шероховатости. 
Это связано с увеличением энергии и числа ударов деформирующих шаров 
по обрабатываемой поверхности заготовки, что интенсифицирует процесс 
смятия исходных микронеровностей. Снижение шероховатости поверхно-
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сти по параметру Ra составило для заготовок: из стали 45 (180–200 НВ) – с 
5,5–6,0 до 0,48–0,52 мкм (в 12,5–10,5 раза); из стали 08Х18Н10              
(150–170 НВ) с 4,0–4,6 до 0,35–0,39 мкм (в 13,1–10,3 раза). Дальнейшее 
увеличение частоты (скорости) вращения инструмента выше оптимального 
значения вызывает повышение шероховатости упрочненных поверхностей, 
что может быть обусловлено частичной потерей устойчивости процесса 
обработки и перенаклепом поверхностного слоя. 

 

 
Рис. 3. Зависимость шероховатости поверхности от подачи инструмента при 

nд = 118 мин-1 (vд = 25,9 м/мин), nИ = 3600 мин-1 (vи = 19,4 м/с), Δ=0,1 мм: 1 –    
сталь 45 (180–200 HB); 2 – сталь 08Х18Н10 (150–170 HB) 

 

Как видно из зависимостей, представленных на рис. 3, увеличение по-
дачи инструмента вызывает повышение шероховатости обработанной по-
верхности детали. Это связано с уменьшением числа ударов деформирую-
щих шаров по упрочняемой поверхности.  

Установлено, что в диапазоне исследуемых подач происходит сниже-
ние шероховатости поверхности по параметру Ra для заготовок: из стали 
45 (180–200 HB) – с 6,0–5,5 и стали 08Х18Н10 (150–170 НВ) –                      
c 4,6–4,0 мкм до 0,49–0,64 (в 12,2–8,6 раза) и 0,35–0,45 мкм (в 13,1–8,9 ра-
за) соответственно. 

С увеличением натяга деформирования происходит снижение шеро-
ховатости упрочненной поверхности (рис. 4), что обусловлено повышени-
ем энергии удара деформирующих шаров инструмента. Выявлены опти-
мальные значения натяга деформирования, обеспечивающие минимальную 
шероховатость поверхности для заготовок из исследуемых материалов: 0,1 
мм – для заготовок из стали 45 (180–200 HB) и 0,125 мм – для заготовок из 
стали 08Х18Н10. При этом шероховатость обработанных поверхностей по 
параметру Ra составила 0,46–0,5 и 0,35–0,37 мкм соответственно. При 
дальнейшем увеличении натяга наблюдается повышение шероховатости 
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упрочненной поверхности, что вызвано частичной потерей устойчивости 
процесса комбинированного накатывания. 

 

 
Рис. 4. Зависимость шероховатости поверхности от натяга деформирования 

при nд = 118 мин-1 (vи = 25,9 м/мин), s=0,05 мм/об, vи = 19,4 м/с: 1 – сталь 45     
(180–200 HB); 2 – сталь 08Х18Н10 (150–170 HB) 

 

Проведенные триботехнические исследования позволили установить, 
что КМДН позволяет повысить износостойкость поверхности заготовок из 
стали 45 (180–200 HB) в 2,8–3,4 (по отношению к обработке точением) и в 
1,5–1,7 раза (в сравнении с накатыванием). 
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