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П рименяемое в настоящее 
время в качестве ф и н и ш 
ной обработки поверхно

стей-вращения с криволинейной 
о б р а з у ю щ е й р у ч н о е п о л и р о в а 
ние не отвечает требованиям со
в р е м е н н о г о п р о и з в о д с т в а , т ак 
к а к д л я н е г о х а р а к т е р н ы 
м а л а я п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь , 
большая трудоемкость , з а в и с и 
мость производительности и ка
чества обработки от субъектив
ных данных личности исполни
т е л я , н е в о з м о ж н о с т ь п р и м е н е 
ния стабильно п о д д е р ж и в а е м ы х 
и управляемых р е ж и м о в . 

Механизация п р о ц е с с о в фи
нишной обработки фасонных по
в е р х н о с т е й в р а щ е н и я т р е б у е т 
непрерывного поиска новых тех
нологических решений , р а с ш и 
ряющих возможности современ
ных методов , п о в ы ш а ю щ и х про
изводительность труда и культу
ру производства , у с т р а н я ю щ и х 
однообразные, монотонные, тру
доемкие ручные о п е р а ц и и . П е р 
с п е к т и в н ы м , с п о с о б с т в у ю щ и м 
р е ш е н и ю з а д а ч и м е х а н и з а ц и и 
ф и н и ш н ы х о п е р а ц и й я в л я е т с я 
способ обработки п о в е р х н о с т е й 
вращения с к р и в о л и н е й н о й об 
разующей -магнитно-абразивная 
обработка (МАО) [1 ,2 ] . 

В основе процесса МАО л е 
жит механический -или м е х а н о -
химический съем металла и его 
окислов с поверхности обраба 
т ы в а е м о й з а г о т о в к и , а т а к ж е 
сглаживание м и к р о н е р о в н о с т е й 
путем их пластического д е ф о р 
м и р о в а н и я з е р н а м и м а г н и т н о -
абразивного п о р о ш к а , которые 
под в о з д е й с т в и е м п о с т о я н н о г о 

м а г н и т н о г о поля у в е л и ч и в а ю т 
свою плотность и прижимаются 
к обрабатываемой поверхности , 
с о в е р ш а ю щ е й о т н о с и т е л ь н о е 
движение . Подача в зону обра
ботки СОЖ, которая в д а н н о м 
п р о ц е с с е в ы с т у п а е т как н о с и 
тель поверхностноактивных ве
ществ , а не как средство охлаж
дения з а г о т о в к и , о б е с п е ч и в а е т 
возникновение процесса элект
р о л и з а , в р е з у л ь т а т е к о т о р о г о 
р а с т в о р я е т с я п о в е р х н о с т н ы й 
слой металла заготовки и ферро
магнитная основа зерен порош
ка. Анодное растворение метал
ла поверхности обрабатываемой 
заготовки влияет на съем метал
ла, а растворение ферромагнит
ной основы зерен порошка обес
печивает вскрытие абразивных 
частиц и способствует увеличе
нию их режущей способности . 

П р о ц е с с о б р а б о т к и д а н н ы м 
способом носит характер изби
рательного и ориентированного 
а б р а з и в н о г о м и к р о р е з а н и я и 
м и к р о в ы г л а ж и в а н и я . Сущность 
и з б и р а т е л ь н о г о а б р а з и в н о г о 
микрорезания состоит в том, что 
при сравнительно больших вели
ч и н а х м и к р о в ы с т у п о в з е р н а 
п о р о ш к а к о н т а к т и р у ю т 
преимущественно с в е р ш и н а м и 
г р е б е ш к о в , к о т о р ы е я в л я ю т с я 
концентраторами магнитных си
ловых линий . К а ж д ы й рабочий 
э л е м е н т ( з е р н о ) в м а г н и т н о м 
поле устанавливается своей наи
большей осью по направлению 
магнитных силовых линий, т.е. к 
о б р а б а т ы в а е м о й п о в е р х н о с т и . 
При износе и затуплении вершин 
в процессе обработки происхо

дит п е р е о р и е н т а ц и я э л е м е н т а 
таким образом , что вновь обра
зовавшаяся наибольшая ось на
правляется вдоль магнитных си
ловых л и н и й . В результате это
го обработка поверхности заго
т о в к и п р о и з в о д и т с я о с т р ы м и 
кромками , т .е . имеет место про
цесс ориентированного абразив
ного .резания. 

Поскольку при МАО связкой 
абразивного инструмента явля
ется э н е р г и я м а г н и т н о г о поля 
электромагнита , способная зер
на порошка (инструмента) удер
живать в подвижносвязанном со
с т о я н и и , а т а к ж е к о о р д и н и р о 
вать их относительно обрабаты
в а е м о й поверхности , то появля
е т с я в о з м о ж н о с т ь с у щ е с т в е н 
ным образом изменить условия 
обработки . 

О с о б е н н о с т я м и метода МАО 
я в л я е т с я н е п р е р ы в н ы й контакт 
п о р о ш к а с о б р а б а т ы в а е м о й по
в е р х н о с т ь ю заготовки, что сни
ж а е т ц и к л и ч е с к и е нагрузки на 
с и с т е м у " с т а н о к - п р и с п о с о б л е 
н и е - и н с т р у м е н т - з а г о т о в к а " и 
способствует повышению точно
сти г е о м е т р и ч е с к и х размеров и 
формы о б р а б а т ы в а е м о й поверх
н о с т и : о т с у т с т в и е ж е с т к о г о 
к р е п л е н и я абразивного зерна в 
с в я з к е , с п о с о б с т в у ю щ е е с а м о 
п р о и з в о л ь н о м у н и в е л и р о в а н и ю 
режущего инструмента относи
т е л ь н о ф о р м ы о б р а б а т ы в а е м о й 
п о в е р х н о с т и и у с т р а н я ю щ е е ве
роятность появления в зоне ре
зания к р и т и ч е с к и х д а в л е н и й и 
температур ; повышение физико-
механических показателей каче
ства поверхностного слоя мате-

10 

http://www.bsatu.by/ru


П А Н О Р А М А 

Рис.1. Кинематическая схема магнитно-абразивного 
роторного станка модели МАРС. 

р и а л а и з д е л и я ; в о з м о ж н о с т ь 
управления жесткостью инстру
м е н т а и за с ч е т э т о г о 
р е г у л и р о в а н и е с ъ е м а м е т а л л а 
с формообразующей п о в е р х н о с 
ти заготовки; отсутствие т р е н и я 
связки о поверхность заготовки , 
существенно с н и ж а ю щ е е т е м п е 
ратуру в зоне абразивной об 
р а б о т к и ; в о з м о ж н о с т ь р е з а н и я 
наиболее острой кромкой зерна 
п о р о ш к а ( п р и э т о м о т п а д а е т 
н е о б х о д и м о с т ь п е р и о д и ч е с к о й 

перезаточки инструмента ) ; осу
ществление размерной или без
размерной (декоративной) обра
б о т к и , о б е с п е ч и в а ю щ е й з а 
1 0 . . . 1 2 0 с с ъ е м м е т а л л а 
0,02. . .0 ,10 мм на диаметр ; сни
ж е н и е ш е р о х о в а т о с т и 
Яа=1,'25...0,32 до -Ка=0,08. . .0,01 
м к м и л и с Я а = 1 0 . . . 2 , 5 д о 
11а=0,32...0,08 мкм; сохранение 
геометрических размеров в пре
делах допуска, оставленного для 
операции шлифования; исключе

ние з а с а л и в а н и я и н с т р у м е н т а , 
что п о з в о л я е т полировать мяг
кие и в я з к и е м а т е р и а л ы т и п а 
медь , а л ю м и н и й , титан. 

Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь , что 
методы ф и н и ш н о й обработки с 
использованием жесткого абра
з и в н о г о и н с т р у м е н т а н е п р и е м 
л е м ы в м н о г о н о м е н к л а т у р н о м 
серийном производстве изделий 
со сл о ж ным профилем, так как 
т р е б у ю т и с п о л ь з о в а н и я п р о 
фильных шлифовальных кругов, 
процесс восстановления профи
ля которых после износа очень 
трудоемок . 

Для ф и н и ш н о й обработки фа
сонных поверхностей тел враще
ния (стержневой инструмент для 
глубокой в ы т я ж к и , р е ж у щ и й и 
с т о м а т о л о г и ч е с к и й и н с т р у м е н 
ты, тумблеры и т.п.) эффектив
но применять магнитно-абразив
н ы е р о т о р н ы е с т а н к и м о д е л и 
М А Р С . 

М а г н и т н о - а б р а з и в н ы е ротор
ные станки для полирования по
в е р х н о с т е й в р а щ е н и я с к р и в о 
л и н е й н о й образующей могут со
з д а в а т ь с я как с а м о с т о я т е л ь н о , 
т а к и на б а з е р а з л и ч н ы х 
металлорежущих станков. В пос
леднем случае разрабатывается 
навесное оборудование для при
вода заготовок с использовани
ем приводов базового станка, а 
также рабочая зона - разветвлен
ная с коаксиальным расположе
нием п о л ю с н ы х н а к о н е ч н и к о в 
или б р о н е в а я с к о а к с и а л ь н ы м 
р а с п о л о ж е н и е м полюсных нако
нечников [ 2 ] . М н о г о ш п и н д е л ь 
ные станки модели М А Р С пре
д у с м а т р и в а ю т работу непрерыв
ного и периодического действия 
в п о л у а в т о м а т и ч е с к о м и нала -
дъчном режимах . 

Н и ж е дано о п и с а н и е наибо
лее т и п и ч н о й схемы станка мо
дели М А Р С [3 ] . 

С т а н о к с о с т о и т из с т а н и н ы , 
на которой смонтированы меха
низмы привода обрабатываемых 
з а г о т о в о к , м а г н и т н а я с и с т е м а , 
механизм перемещения магнит
ной с и с т е м ы и у с т а н о в к а для 
подачи С О Ж . Электроаппарату-
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ра и контрольно-измерительные 
приборы станка р а з м е щ е н ы ав
тономно в пульте управления . 

При обработке заготовок на 
станке модели М А Р С последние 
в р а щ а ю т с я вокруг своей о с и и 
с о в е р ш а ю т о с ц и л л и р у ю щ е е и 
круговое движения' . Эти движе
ния о б е с п е ч и в а ю т с я п р о с т ы м 
э п и ц и к л и ч е с к и м т р е х в а л ь н ы м 
механизмом с ц и л и н д р и ч е с к и м 
д и ф ф е р е н ц и а л о м , к о т о р ы й с о 
с т о и т из ц е н т р а л ь н о г о в а л а 1 
(рис. 1), установленного на под
шипниках 2 в п о л о й о п о р е . 3 , 
верхний конец которого соеди
нен с двигателем 4 к л и н о р е м е н -
ной передачи 5, а нижний - жес 
тко с ротором 6. 

Средний вал 7 установлен на 
подшипниках 8 на полой опоре . 
Верхний конец вала через клино-
ременную передачу 9 соединен с 
двигателем 10, нижний через ко
нические шестерни 11 и 12, кли-
ноременную передачу 13 и кри-
вошипно-шатунный механизм 14 
- с ползуном 15, у с т а н о в л е н н ы м 
на роторе в блоке 16. В ползуне 
вмонтирован на подшипниках 17 
ш п и н д е л ь 18, в ц е н т р о б е ж н о м 
цанговом патроне которого кре
пится заготовка 19. Н а р у ж н ы й 
вал 20 у с т а н о в л е н на с р е д н е м 
валу в подшипниках 2 1 . Верхний 
конец его через к л и н о р е м е н н у ю 
передачу 22 соединен с двигате 
лем 23 , нижний через централь 
ную шестерню и сателлит 24 и 
25 - со шпинделем . 

М а г н и т н а я с и с т е м а с т а н к а 
(рис.2) представляет собой раз 
ветвленный с и м м е т р и ч н ы й маг
ните провод с коаксиальным рас 
положением полюсных наконеч
ников 1 и 2 , с о с т о я щ и й из цен
трального 3 и боковых 4 сердеч
ников. Катушки 5 электромагни
тов на боковых сердечниках со
единены последовательно таким 
образом, что их крайние полю
сы и м е ю т о д и н а к о в у ю п о л я р 
ность , например Б - Б, а цент
ральный - противоположную N. 
Такое расположение п о л ю с н ы х 
э л е к т р о м а г н и т о в о б е с п е ч и в а е т 
равномерное распределение маг-

Рис.2. Разветвленная симметричная магнитная система 
с коаксиальным расположением полюсных наконечников. 

нитной индукции В по всей ра
бочей зоне и прижим магнитно-
а б р а з и в н о г о п о р о ш к а по в с е й 
о б р а б а т ы в а е м о й п о в е р х н о с т и 
заготовки 6. 

Конструкция станка позволя
ет о д н о в р е м е н н о обрабатывать 
несколько за готовок с п о л н ы м 
и с п о л ь з о в а н и е м р е ж у щ и х 
свойств м а г н и т н о - а б р а з и в н о г о 
порошка , поскольку последний 
постоянно перемещается в рабо
чей зоне при динамическом воз
д е й с т в и и з а г о т о в о к . М е х а н и з м 

I перемещения магнитной систе
мы включает винтовую пару 26 
(рис .1) конические шестерни 27 
и 28 , установленные на подшип
никах 29 , цепную передачу 30 и 
двигатель 3 1 , обеспечивает пе
р е м е щ е н и е магнитной системы 
при вводе и выводе обрабатыва
емых д е т а л е й из рабочей зоны. 

Станок работает следующим 
образом . Закрепленные в патро
нах заготовки вводятся в рабо
чую з о н у -подъемом магнитной 
с и с т е м ы ; подается н а п р я ж е н и е 
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Т е х н и ч е с к а я х а р а к т е р и с т и к а с т а н к а м о д е л и М А Р С - 2 5 : 

Максимальные размеры обрабатываемой заготовки (диаметр, длина), мм 25; 60 

Максимальная: частотз вращения, мин -I, шпинделя 2400 

ротора '2 

Число шпинделей, шт - S 

Максимальная частота осцилляции заготовки, дв.ход/мик • I25C 

Максимальная амплитуда осцилляции, мм 4 

Число катушек, шт • 4 

Максимальный ток, подаваемый на катушки, А б 

Тип магнитной системы - разветвленная симметричная с коаксиальным расположением полюсных наконечников 
Максимальная магнитная индукция в рабочем зазоре, Тл 1,2 

Установленная мощность, кВт 3 , 2 3 
Габаритные размеры, мм 1400X1250XIS50 

Масса, кг S50 

на к а т у ш к и э л е к т р о м а г н и т о в ; 
п о с л е д о в а т е л ь н о в к л ю ч а ю т с я 
э л е к т р о д в и г а т е л и , р а б о т а ю щ и е 
на постоянном токе и с о о б щ а ю 
щие заготовкам вращение вокруг 
с в о е й о с и , о с ц и л л и р у ю щ е е и 
круговое движения ; в зону обра
ботки подается СОЖ для улуч
ш е н и я р е з а н и я и у д а л е н и я из 
зоны контакта п о р о ш к а с обра
батываемой п о в е р х н о с т ь ю отхо
дов абразива . 

П р и в к л ю ч е н и и м а г н и т н о й 
системы в рабочей зоне создает
ся п о с т о я н н о е м а г н и т н о е поле 
заданной н а п р я ж е н н о с т и и зер 
на порошка, ориентируясь своей 
большей осью вдоль магнитных 
силовых линий , п р и ж и м а ю т с я к 
о б р а б а т ы в а е м о й п о в е р х н о с т и , 
плотно охватывая п р о ф и л ь заго
товки. При относительном дви
жении заготовки режущие зерна 
снимают м е т а л л с о б р а б а т ы в а е 
мой поверхности и выглаживают 
п о с л е д н ю ю . При этом с н и м а е 
м ы й п р и п у с к п р о п о р ц и о н а л е н 
времени обработки. Электродви
гатели на постоянном токе обес 
печивают п л а в н о е р е г у л и р о в а 
ние частотой вращения заготов 
ки. 

При наличии загрузочно-раз -
г р у з о ч н о г о м е х а н и з м а на с в о 
б о д н о й п о з и ц и и на р о т о р н о м 
станке о б р а б а т ы в а ю т д е т а л и в 
автоматическом р е ж и м е . Станок 
м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь в 
т е х н о л о г и ч е с к и х а в т о м а т и ч е с 
ких линиях. Его простота и уни

в е р с а л ь н о с т ь п о з в о л я ю т легко 
п е р е н а л а ж и в а т ь для о б р а б о т к и 
заготовок различных типоразме
ров и форм. 

Э ф ф е к т и в н о с т ь работы стан
ка модели МАРС-25 проверена 
э к с п е р и м е н т а л ь н о . О б р а б а т ы 
в а л и о б р а з ц ы из с т а л и У 1 0 А 
т в е р д о с т ь ю 6 0 . . . 62 НЛС с ис
ходной шероховатостью поверх
ности Ка=1,25 м к м , перепадом 
диаметральных размеров от 2 до 
12 мм на расстоянии до 25 мм и 
плавным переходом между ними. 
Каждый образец имел по два ми
нимальных и максимальных ди
аметра . Образцы обрабатывали 
на станке модели МАРС-25 при 
скорости р е з а н и я ( о т н о с и т е л ь 
ной скорости) 1,5 м/с, скорости 
подачи ( п е р е н о с н о й с к о р о с т и ) 
3,5-10 м/с , скорости осцилляции 
0,2 м/с, амплитуде осцилляции 2 
мм, рабочем зазоре 1,2 мм (для 
максимального диаметра образ 
ца), магнитной индукции в рабо
чем зазоре 0,9 Тл. При обработ
ке образцов использовали п о р о 
шок Ж 1 5 К Т ( з е р н и с т о с т ь п о 
р о ш к а 1 6 0 / 1 2 5 ) , а в к а ч е с т в е 
СОЖ - 5 %-ый водный раствор 
концентрата БупШо Я4 . Время 
обработки 30 с. Профиль фасон
ных образцов до и после обра
ботки контролировали проекци-
о н н о - т е н е в ы м методом (увели
чение х50) и на измерительном 
м и к р о с к о п е У И М - 2 3 , ш е р о 
ховатость поверхности в сечени
ях измеряемых диаметров опре-
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деляли на микроскопе МИС-11 и 
и н т е р ф е р о м е т р е М И И - 4 . 

Р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т о в 
п о к а з а л и , что при обработке в 
течение 30 с происходит равно-

i м е р н ы й съем металла с равно-
I м е р н о й шероховатостью повер-
j х н о с т и río длине криволинейной 
i образующей образцов, имеющих 
i п е р е п а д д и а м е т р а л ь н ы х р а з м е -
! ров до 10 мм. Обусловлено это 
¡ тем, что в рабочей зоне станка 
I с о з д а ю т с я у с л о в и я для р а в н о -
| м е р н о г о д а в л е н и я п о р о ш к а на 

в с ю о б р а б а т ы в а е м у ю п о в е р х 
ность и обновление режущих зе
рен порошка в результате его пе
р е о р и е н т а ц и и в р а б о ч е й з о н е 
станка . 

Однако при перепаде диамет
р а л ь н ы х размеров более 10 мм 
у х у д ш а е т с я р а в н о м е р н о с т ь об
работки , причиной чего являет
ся изменение рабочего зазора по 
д л и н е о б р а б а т ы в а е м о й 
поверхности образца. Последнее 
п р и в о д и т к у в е л и ч е н и ю длины 
«цепочек» зерен порошка в ра
бочем за зоре на участке мини
м а л ь н о г о д и а м е т р а о б р а з ц а и, 
с л е д о в а т е л ь н о , к у м е н ь ш е н и ю 
с к о р о с т и р е з а н и я и м а г н и т н о й 
индукции в рабочем зазоре , что 
у м е н ь ш а е т съем металла и уве
л и ч и в а е т шероховатость повер
хности . Это приводит к неравно
мерной обработке по длине кри
в о л и н е й н о й о б р а з у ю щ е й ф а 
с о н н о й поверхности . 

Для определения технологи
ческих возможностей р о т о р н ы х 
с т а н к о в по о б е с п е ч е н и ю каче
ства поверхностного слоя обра
ботали río указанному выше ре
жиму партию из 25 штук образ 
цов диаметром 25 мм из закален
ной с т а л и У10А (60. . .62 HRC с 
и с х о д н о й ш е р о х о в а т о с т ь ю 
п о в е р х н о с т и Ra~=l ,25 мкм) . 

О б р а б о т к а п о л у ч е н н ы х р е 
зультатов э к с п е р и м е н т о в мето
дами математической статисти
ки показала , что геометрические 
характеристики поверхностного 
с л о я п о с л е М А О ( т а б л . 1) 
находятся в корреляционной за
в и с и м о с т и от среднего арифме-
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тического отклонения профиля . 
Содержание остаточного аус-

тенита А, в е л и ч и н у и знак на
пряжений I рода, остаточные на
пряжения II рода и размеры бло
ков к о г е р е н т н о г о р а с с е я н и я в 
образцах о п р е д е л я л и методами 
р е н т г е н о с т р у к т у р н о г о а н а л и з а 
на д и ф р а к т о м е т р е Д Р О Н - 3 с 
ионизационным методом регис
трации рентгеновских интерфе
ренционных максимальных зна
чений. Съемка проводилась в ко
бальтовом немонохромном излу
чении. Результаты э к с п е р и м е н 
тов представлены в табл. 2 . 1 . 

Анализ результатов исследо
ваний показал , что уменьшение 
содержания А после МАО обу
словлено д е ф о р м а ц и я м и , в о з н и 
кающими в п о в е р х н о с т н о м слое 

детельствует о том, что при на
личии в исходном материале раз
н о о б р а з н ы х д е ф е к т о в к р и с т а л 
л и ч е с к о й р е ш е т к и т р е б у е т с я 
п р и л о ж и т ь о т н о с и т е л ь н о н е 
б о л ь ш и е у с и л и я , чтобы в этих 
микрообъемах металла было до
стигнуто критическое сдвигаю
щее н а п р я ж е н и е и п р о и з о ш л и 
э л е м е н т а р н ы е п л а с т и ч е с к и е 
сдвиги. Последнее является при
чиной интенсивного дробления 
ранее существовавших блоков. 

В и с с л е д у е м о м д и а п а з о н е 
времени обработки напряжения 
II рода увеличиваются . Это сви
детельствует об упрочнении по
в е р х н о с т н о г о слоя , ф о р м и р у е 
мого МАО. 

Т а к и м о б р а з о м , р е з у л ь т а т ы 
и с с л е д о в а н и й п о к а з а л и , ч т о 

2 . 1 . Г е о м е т р и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и исходного и с ф о р м и р о в а н н о г о 
МАО п о в е р х н о с т н о г о слоя 

(Параметры Исходное 
значение 

Значение после 
МАО 

Среднее арифметическое отклонение профиля £а, МКМ 1,25 0,04 

Высота неровностей профиля по десяти точкам Бг, мкм 6,20 0,18 

Наибольшая высота неровностей профиля Ешах. МКМ 7,12 0,24 

Средний шаг неровностей профиля Зт,мкм 122 40,56 

Средний шаг неровностей профиля по вершинам Б, мкм 64 24,84 

Относительная опорная длина профиля / на 
уровне р=0,5 Птах, °/о 

38 68 

при обработке , так как остаточ
ный аустенит имеет низкую ус
тойчивость в условиях деформи
р о в а н и я д а ж е при н е б о л ь ш и х 
температурах . Кроме того , при 
М А О у д а л я е т с я и с к а ж е н н ы й 
ш л и ф о в а н и е м п о в е р х н о с т н ы й 
слой, который х а р а к т е р и з у е т с я 
б о л ь ш и м с о д е р ж а н и е м А, чем 
м а т р и ц а м е т а л л а . П р и М А О в 
тонком поверхностном слое де
тали в результате пластической 
деформации возникают остаточ
ные напряжения I рода сжатия . 

Измельчение структуры бло
ков когерентного рассеяния сви-

МАО на станках модели М А Р С 
о б е с п е ч и в а е т : р а в н о м е р н ы е 
съем м е т а л л а и шероховатость 
п о в е р х н о с т и по длине криволи
н е й н о й о б р а з у ю щ е й ф а с о н н ы х 
поверхностей вращения с пере 
падом диаметральных размеров 
до 12 мм; уменьшение в поверх-
ностном слое содержания оста
точного аустенита ; формирова 
ние сжимающих остаточных на
пряжений; увеличение остаточ
ных напряжений II рода и умень
шение размера блоков в структу
ре зерен . 
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