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В паровых машинах основным видом кривошипно-шатунного механи-

зма являлся крейцкопфный. Поэтому у первых моделей тихоходных дви-
гателей внутреннего сгорания (ДВС) Э. Ленуара, Н. Отто  и Р. Дизеля, ко-
торые предназначались для стационарных условий, поршень жестко сое-
динялся со штоком, а уже шток через шарнир воздействовал на шатун. Но 
для транспортных ДВС крейцкопфная схема оказалась слишком громозд-
кой и тяжёлой, поэтому с конца XIX века на быстроходных автомобиль-
ных и авиационных ДВС применяется тронковая схема. В этой конструк-
ции шатун соединяется с поршнем поршневым пальцем [1]. По подобной 
схеме работают компрессоры и область их применения довольно обшир-
на. Они применяются в ремонтных мастерских сельскохозяйственных 
предприятий для подачи воздуха к пневмоинструменту, также компрессо-
ры устанавливаются на тракторы марки «Беларус»  для снабжения пнев-
мосистемы трактора сжатым воздухом. 
В настоящее время имеет место тенденция создания и использования 

электрофизических и электрохимических методов обработки, среди кото-
рых особое место занимает магнитно-абразивная обработка (МАО) [2]. 
Однако, проблема обработки методом МАО заключается в необходимости 
определения топографии электромагнитного поля (ЭМП) в зоне обработ-
ки по причине установления знака и места приложения сил резания, обус-
ловленных напряженностью Н этого поля, с целью повышения эффектив-
ности процесса размерного и массового съема материала. 
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Тождественность математического описания процесса МАО и его 
природы обеспечивает управление обрабатываемостью деталей из разли-
чных материалов и позволяет назначать режимы резания при учете струк-
туры и марки материала изделия, его конфигурации и топологического 
пространства зоны обработки. Расчет производился в системе цилиндри-
ческих координат (рисунок). Значение векторного потенциала магнитного 
поля (МП), связанного с током I в определенной точке М, находящейся на 
расстоянии r1 и r2 от осей проводников с током определяется формуле [3] 
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и осуществляется использованием метода наложения через выражение ро-
тора rot A
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Оценка ЭМП для МАО указывает, что данная система носит вихревой 
характер по причине соленоидального типа его конструкции и, поэтому, 
из-за 
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, 

где Ñ – дифференциальный оператор, его скалярное произведение равно 
нулю, но ротор вектора B в целом ряде точек поля нулю не равен. 
Линии магнитной индукции непосредственно у поверхности детали 

имеют вид, близкий к окружностям с центром внутри этой детали. По ме-
ре удаления от нее эти линии искажаются, и для обработки методом МАО 
необходимо знать величины и направления B

ur
 на наружной поверхности 

детали, поскольку B
ur

 определяет силу резания и давления ФАП для реа-
лизации размерного и массового съема материала. 
Таким образом, в зоне обработки методом МАО существует ось ветв-

ления, проходящая через точку M с координатами 0
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где B во всех точках равно нулю, но в других точках на поверхности дета-
ли она нулю не равна, поскольку поле, как ранее отмечалось, имеет ви-
хревой характер. Следовательно, используя принцип того, что кривые Az 
= const, линии магнитной индукции будут окружностями с центрами, ле-
жащими на оси x и в любом месте пространства, где существует ток, име-



102 

ется вихревое магнитное поле. Поэтому, согласно положению метода на-
сыщения, внутри этих окружностей помещается линия из двух проводни-
ков и расчет производится, как указывалось ранее, вышеуказанным мето-
дом для определения B в точке M, лежащей на наружной поверхности де-
тали, рисунок. 
Двухпроводная линия при учете нахождения проводников на расстоя-

нии 2L расположена во внутреннем пространстве детали, имеющей нару-
жный радиус R1 и внутренний радиус R2. 
Тогда 
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В соответствии с выражением ротора в цилиндрических координатах 
магнитная индукция имеет радиальную Br и Bθ составляющие. 
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Рисунок – Схема расчета магнитного поля 

 
Поскольку, согласно приведенного расчета напряженности Н на поверхнос-

ти поршневых пальцев компрессора, ее наибольшее значение будет при θ = 0 
или θ = π  будет равно Н = -2Н0, то основным условиями эффективности 
МАО поршневых пальцев служат кинематические и динамические показате-
ли процесса. Режимы и параметры МАО поршневых пальцев являются: маг-
нитная индукция, В = 0,9 Тл; частота осцилляции полюсных наконечников,  
n = 280 дв.ход/мин; амплитуда осцилляции полюсных наконечников, А = 0,8 мм; 
скорость резания, Vр = 2–3 м/с; величина силы тока, подаваемого на кату-
шки ЭМС, I = 5 А; величина рабочего зазора, δ = 1 мм; коэффициент запо-
лнения рабочего зазора, Kз = 1; время обработки, t = 60 с; ФАП – Ж15КТ 
ТУ 6-09-03-483-81, размерность, Δ = 0,1–0,16 мм; СОТС – СинМА-1 ТУ 
38.5901176-91, 5% водный раствор; расход СОТС – 200 мл/мин. 
Величину размерного съема (ΔD, мкм) определяли на микроскопе 

МИМ-201; массового съема (ΔG, мг) – на весах лабораторных ВЛТ-1; ше-
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роховатость поверхности до (Ra1, мкм) и после МАО (Ra2, мкм) – на про-
филографе-профилометре мод. 252 «Калибр». 
Размеры поршневых пальцев компрессора D = 15 мм, L = 35 мм. Исход-

ная шероховатость составляла Ra1 = 0,6–0,8 мкм. Шероховатость после обра-
ботки – Ra2 = 0,05 мкм Величина размерного съема составила ΔD = 45 мкм, 
массового съема – ΔG = 150 мг за 60 с. Величину магнитной индукции в ра-
бочем зазоре (B, Тл) определяли тесламетром Т-3, который должен соответ-
ствовать требованиям (Ra = 0,08 мкм, HRC 60, ΔD, мкм, ΔG, мг). 
В результате проведенных исследований установлены аналитические 

зависимости для определения величины напряженности ЭМП, что обес-
печивает определение динамики процесса и степень силового воздействия 
на обрабатываемые детали. Экспериментально определена шероховатость 
поверхности, величина массового и  размерного съема. 
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