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Реферат 
Рассмотрены особенности финишной абразивной обработки неполных сферических поверхностей инструментом, сформированным энер-

гией магнитного поля. Процесс микрорезания производится постоянно обновляющимися кромками зерен, что повышает производительность 
съема металла. Предложена конструкция полюсных наконечников с концентраторами магнитного поля. Представлен способ принципиально 
нового типа роторных станков, обеспечивающих высокую степень автоматизации и непрерывности производства. Установлено, что при ис-
пользовании метода МАО осуществлена финишная обработка переключателей коммутационной аппаратуры из алюминиевого сплава АЛ3 
ГОСТ 2685-75 и достигнута шероховатость поверхности Ra2=0,08–0,04 при исходной Ra1=0,32 мкм. 
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Abstract 
The features of finishing abrasive processing of incomplete spherical surfaces with a tool generated by the energy of a magnetic field are consid-

ered. The micro-cutting process is carried out with constantly renewing grain edges, which increases the productivity of metal removal. The design of 
pole pieces with magnetic field concentrators is proposed.  

A method of a fundamentally new type of rotary machine tools, providing a high degree of automation and production continuity, is presented. It 
was found that when using the MAO method, the finishing treatment of the switches of the switching equipment from the aluminum alloy AL3 GOST 
2685-75 was carried out and the surface roughness Ra2 = 0.08 - 0.04 was achieved with the initial Ra1 = 0.32 microns. 
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Введение 
В конструкциях машин и механизмов широко применяют детали с 

неполными сферическими поверхностями, например, шарниры рулево-
го управления, подвески и механизмов переключения передач мобиль-
ных машин, шарниры механизмов копирования зерноуборочных ком-
байнов [1], шаровые заглушки запорной арматуры, переключатели 
контактных коммутационных аппаратов для ручного управления навод-
ными и воздушными суднами. Неполные сферические поверхности 
также находят применение в изделиях медицинского назначения для 
эндопротезирования тазобедренного сустава человека[2]. К сфериче-
ским поверхностям указанных изделий предъявляются высокие требо-
вания в части обеспечения их точности и шероховатости. Для изготов-
ления деталей с неполными сферическими поверхностями используют 
[3] различные методы формообразования – литьё, прессование, по-
рошковая металлургия и обработка резанием на станках с числовым 
программным управлением либо на специальных станках, позволяю-
щих осуществлять совокупность взаимосвязанных формообразующих 
движений. Применяемая в производстве технологическая цепочка изго-
товления таких деталей включает различные методы формообразова-
ния поверхностей на заготовительных операциях и последовательную 
совокупность лезвийной и абразивной обработки. Набор технологиче-
ских операций обусловлен видом материала заготовки, термической 
обработки, а также требованиями, предъявляемыми к обрабатываемо-
му изделию. На финишных операциях точность и показатели качества 
неполных сферических поверхностей обеспечиваются как высокоско-
ростной лезвийной [4, 5], так и абразивной обработкой [6]. Высокоско-
ростная лезвийная обработка сферических поверхностей невозможна 
без использования инструментов из синтетических сверхтвердых мате-
риалов и дорогостоящих специальных станков, оснащенных высоко-
скоростными приводами и шпинделями. Поэтому в настоящее время 
среди финишных методов доминирует абразивная обработка, которая 

нередко является единственно возможным способом обеспечения 
требуемого качества сферической поверхности. 

Общим недостатком шлифования при жестком креплении абра-
зивного зерна в связке является наличие у абразивных зерен отри-
цательных передних углов и скругленных вершин, что при малых 
глубинах микрорезания и высоких скоростях вызывает интенсивное 
их проскальзывание по обрабатываемой поверхности. В результате 
этого температура обрабатываемой поверхности резко возрастает, 
что может привести к структурным изменениям, появлению в по-
верхностном слое прижогов и внутренних растягивающих напряже-
ний. Для устранения возникших при шлифовании погрешностей 
формы и разброса параметров шероховатости требуется проведе-
ние дополнительных доводочных операций. 

Целью исследования является разработка технологических ре-
шений финишной обработки неполных сферических поверхностей 
инструментом с подвижно-скоординированными абразивными зер-
нами, обеспечивающих стабильность параметров шероховатости 
без проведения дополнительных доводочных операций. 

 
Результаты исследований 
В машиностроении среди способов шлифования сферических 

поверхностей наибольшее применение получили шлифование про-
фильными кругами, режущая кромка которых формирует профиль 
обрабатываемой поверхности методом копирования, и торцевыми 
шлифовальными кругами, режущая кромка которых программно 
отражает топологию обрабатываемой поверхности. Недостатками 
шлифования профильными кругами являются необходимость изго-
товления для каждого диаметра сферической поверхности специ-
ального абразивного инструмента и периодической его правки.  

Шлифование сферических поверхностей торцем круга пред-
ставлено на примере финишной обработки головок эндопротезов 
тазобедренного сустава человека [7]. К недостаткам данного спосо-
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ба следует отнести сложную кинематику движения, обеспечивающе-
го синхронизацию угловых скоростей, а точечный контакт торцевой 
поверхности шлифовального круга с обрабатываемой сферической 
поверхностью затрудняет достижение стабильности параметра ше-
роховатости по причине неравномерного размерного съёма матери-
ала при резании (рисунок 1).  

 
ω1 – угловая скорость шлифовального круга, рад/c; ω2 – угловая 
скорость детали, рад/c; ω3 – угловая скорость шарнира, рад/c 
Рисунок 1 – Схема шлифования неполной сферы с использованием 

торцового шлифовального круга 
 
Альтернативным вариантом финишной обработки сферических 

поверхностей является технология магнитно-абразивной обработки 
(МАО), для реализации которой не требуется изготавливать профи-
лирующий абразивный инструмент, а также периодически его пра-
вить, так как он автоматически формируется магнитным полем, что в 
2…3 раза снижает затраты на инструмент. В отличие от высокоско-
ростной лезвийной обработки и шлифования, где реализуется «то-
чечный контакт», при МАО сформированная магнитным полем абра-
зивная «щетка» из зерен ферроабразивного порошка (ФАП) охваты-
вает обрабатываемую поверхность (рисунок 2) и обеспечивает со-
гласно классификации Л. Н. Кошкина [8] «поверхностный контакт» 
режущего контура, что повышает производительность и качество 
обработки. Преимуществами МАО являются [9]: обеспечение ста-
бильности физико-механических показателей качества поверхност-
ного слоя детали ввиду отсутствия жесткого крепления абразивного 
зерна в связке; совмещение черновой, чистовой и финишной обра-
ботки без смены технологических баз и позиционирования детали; 
осуществление размерной и безразмерной обработки, обеспечива-
ющей съем металла (0,002÷0,5) мм за (10÷120) с. 

Вместе с тем существует задача обеспечения шероховатости 
неполных сферических поверхностей деталей, изготавливаемых из 
алюминиевых сплавов, обусловленная трудностью удаления дефек-
тов, образованных предшествующей механической обработкой. 
Известно, что электрохимическое полирование обеспечивает требу-
емое качество поверхности только на чистом алюминии (99,99%) или 
его сплавах с обязательным содержанием магния [10]. Вариант ре-
шения этой проблемы с применением МАО рассмотрим на примере 
обработки переключателей перекидных коммутационной аппаратуры 
с размерами L = 30 мм, d = 8 мм, изготавливаемых из алюминиевых 
сплавов АЛ3 ГОСТ 2685-75 (рисунок 3). Переключатели перекидные 
служат для прямого (ручного) управления коммутацией электриче-
ских цепей агрегатов, потребляемый ток в которых не превышает 
35А. Они характеризуются наличием неполной сферической поверх-
ности, которая работает в условиях шарового сочленения. Решение 
указанной задачи непосредственно связано с разработкой и внедре-
нием принципиально нового типа станков, обеспечивающих высокую 
степень автоматизации и непрерывности производства. Например, 
роторные системы, транспортное движение которых согласовано 
таким образом, чтобы перемещение заготовок для каждой последу-
ющей обработки не имело остановок в их общем потоке. Использо-
вание роторных машин приводит к сокращению производственных 
площадей и рабочей силы в 4÷5 раз, а продолжительность рабочего 
цикла отработки уменьшается в сотни раз. Главное отличие ротор-
ных станков от традиционно применяемого оборудования машин 
заключается в его размещении в замкнутых конвейерах [11]. 

 
Рисунок 2 – Фотография ферроабразивной «щетки» в рабочем 

зазоре 
 

 
Рисунок 3 – Фотография перекидного переключателя 

коммутационной аппаратуры после МАО 
 
На рисунке 4 представлена рабочая зона роторного станка 

МАРС-15. Станок включает станину с концевым магнитопроводом, 
на котором расположены полюсные наконечники. Внутреннюю часть 
магнитопровода охватывает электромагнитная система (ЭМС). Ра-
бота станка производится следующим образом: включается ЭМС, в 
рабочий зазор между полюсными наконечниками помещают деталь, 
туда же подают ФАП и смазочно-охлаждающее технологическое 
средство (СОТС), которые заполняют рабочую зону. 

 

 
Рисунок 4 – Фотография рабочей зоны станка МАРС-15 

 
Детали одновременно сообщают вращение вокруг собственной 

оси с угловой скоростью ω, движение по кольцевому рабочему зазо-
ру с линейной скоростью v и осциллирующее движение со скоро-
стью vосц. При перемещении детали по указанным координатам 
осуществляется последовательная обработка всех элементарных 
участков ее сложнопрофильной поверхности. По данным [12] за 30 
секунд обработки при перепаде диаметральных размеров до 6 мм 
производится равномерный съём по высоте криволинейной образу-
ющей детали (материал – сталь У10А ГОСТ 1435–90, твердость 
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58÷62 HRC), причем шероховатость уменьшается с Ra1 (1,8÷2,0) 
мкм до Ra2 (0,1÷0,2) мкм. Однако при увеличении перепада диа-
метральных размеров стабильность параметров качества обработки 
резко падает. Предложение, направленное на устранение данного 
недостатка, заключалось в возможности регулирования режимами 
обработки. Но если ранее эффективность этого предложения была 
обусловлена относительно невысокими скоростями обработки, то в 
настоящее время современные типы роторных станков для МАО 
обладают производительностью в пределах 500...700 деталей в час. 
При таком темпе и автоматическом режиме обработки постоянное 
оперативное вмешательство в ход процесса практически исключено, 
и для выполнения условий его нормального протекания необходимо 
вводить систему активного контроля, что увеличивает себестои-
мость выпускаемой продукции. Однако при МАО сложнопрофильных 
поверхностей тел вращения типа неполной сферы данная схема не 
обладает требуемой производительностью. 

 

 
1 – основание; 2 – электромагнитная катушка; 3 – деталь; 4 – вал 
привода деталей; 5 – магнитопровод; 6 – полюсные наконечники 

Рисунок 5 – Схема устройства для МАО деталей: 
 

 
R – радиус усеченной сферы, мм; ω – угловая скорость, рад/c; 
Vосц – скорость осцилляции, м/с; x – высота точки усеченной сферы 
в текущий момент времени, мм; h – высота усеченной сферы, мм; 
H – высота полюсного наконечника, мм; r(x) – текущая координата, 
мм; α – угол наклона концентратора магнитного поля, град; 
W – высота концентраторов магнитного поля, мм 
Рисунок 6 – Схема взаимодействия детали с концентратором МП в 

произвольном сечении перпендикулярно ее оси 
 
Поэтому при использовании такого устройства элементарные 

участки поверхности сложнопрофильной детали, расположенные на 
разных диаметральных сечениях детали в ходе ее движения по 
круговому рабочему зазору обрабатываются неравномерно. Это 
происходит потому, что наружные точки каждого диаметрального 
сечения детали находятся на разном расстоянии от оси вращения и 
соответственно имеют разную скорость перемещения. 

Будем исходить из условия равномерности съема материала 
для любой точки обрабатываемой поверхности. Для этого требуется 
определить характер (вид) кривой, образованной концентраторами 
МП полюсных наконечников на их развертке, когда при вращении 
детали с угловой скоростью ω, одновременной осцилляцией со ско-
ростью vосц и ее движении по круговому зазору с линейной скоро-
стью v(x), время обработки элементарных участков обрабатывае-
мой поверхности является одинаковым для любой ее точки по всей 
высоте Н обрабатываемой поверхности. 

Данное условие будет выполнено, если каждая точка обрабаты-
ваемой поверхности будет находиться в контакте с ФАП в магнитном 
поле одинаковое время. Магнитно-абразивное устройство для реа-
лизации этого условия представлено на рисунке 5. Рассмотрим схе-
му взаимодействия детали с концентратором МП в произвольном 
сечении перпендикулярно ее оси, которая показана на рисунке 6. 

Пусть S1 и S2 – путь, пройденный точкой окружности r(x) вдоль 
концентратора МП для полюсов N и S магнитной системы, а t1 и 
t2 – соответственно время прохождения.  

Тогда: 
 1 1( ( )  )·пS x vv t= + , м; 

 2 2( ( )  )·пS x vv t= + , м, 
где v(x) и vп – соответственно линейная и переносная скорости 
движения точки. 

Поскольку vп<<v(x), то переносной скоростью пренебрегаем. 
Если еще учесть, что длина концентраторов для первого и второго 
полюсов магнитной системы в произвольном сечении перпендику-
лярно оси детали одинакова, то можно записать S1 = S2 = S(x). 
Таким образом, время прохождения точки окружности детали вдоль 
обоих полюсов одинаково (t1=t2), что позволяет в дальнейшем рас-
сматривать характер (вид) кривой, образованной концентратором 
МП на одном полюсе магнитной системы.  

Рассмотрим развертку рабочей поверхности полюса магнитной си-
стемы. Запишем главное условие – постоянство времени нахождения 
любой точки обрабатываемой поверхности детали в контакте с ФАП: 

 
( )
( )

S x
const

v x
= . 

Выразив линейную скорость через угловую, получим: 

 ( ) ( )v x r x= ω ⋅  или 
( )
( )

S x
const

r x
=

ω⋅
. 

Поскольку угловая скорость вращения детали постоянна, то: 

 
( )
( )

S x
C const

r x
= = . 

Из рисунка 6 следует, что: 
 ( ) ( ) '( )S x w tg x w f x= ⋅ α = ⋅ , 

где w – высота концентратора МП вдоль оси детали, мм; 
α – угол между касательной к образующей концентратора МП и 

осью детали.  
После преобразования получим: 

 
( )

'( ) ( )
S x C

f x r x
w w

= = ⋅ ; 

 1
0

( ) ( )
x

t t

C
f x r x dx C

w
= ⋅ ⋅ +∫ . (2) 

Теперь определим константу С, для чего выразим значение ша-
га в конечной точке детали по высоте (x=H): 

 
2

( )
R

f H
k

⋅ π ⋅
= , (3) 

где k – число концентраторов МП на развертке поверхности полюс-
ного наконечника. 

Приравняем выражения (2) и (3): 

 
0

2
( )

H

t t

R C
r x dx

k w

⋅ π ⋅
= ⋅ ⋅∫  

после преобразований получим: 

 

0

2

( )
H

t t

R w
C

k r x dx

⋅ π ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅∫
. (4) 

Подставляя выражение (4) в выражение (2), окончательно имеем: 
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2
( ) ( )
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R
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∫
∫

. 
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Согласно искомому уравнению, например, для сферической фор-
мы обрабатываемой поверхности деталей расположение концентра-
тора МП на полюсном наконечнике имеет вид одной ветви гиперболы: 

 ( )
arcsin

2

arcsin

R x
n R hf x

R h

R h

−
π ⋅ ν += ⋅

−ω
+

. (5) 

Для сравнительных испытаний были изготовлены полюсные нако-
нечники из стали 10 ГОСТ 1050-88 в соответствии с уравнением (5). 
Высота концентраторов МП составляла w = 2 мм. Исходная шерохо-
ватость поверхности перекидных переключателей коммутационной 
аппаратуры составляла Ra1 = 0,32 мкм. После обработки на трех 
поперечных сечениях измерялась достигаемая шероховатость по-
верхности, которая составила величину Ra2 = (0,08÷0,04) мкм. Зна-
чения шероховатости были определены контурографом-профило-
графом XCR-20. 

Параметры и режимы МАО перекидных переключателей коммута-
ционной аппаратуры: скорость вращения перекидных переключате-
лей, (0,5÷1,5) м/с; частота вращения ротора, 0,5 об/мин; амплитуда 
осцилляции, А = 2,5 мм; величина рабочего зазора, δ = 1 мм; магнит-
ная индукция, В = 0,9 Тл; коэффициент заполнения рабочего зазора, 
Кз = 1; время обработки, t = 10 с. В качестве ФАП использовался по-
рошок на основе кремниевого сплава Fe – SiC (рисунок 7). СОТС – 
СинМА-1 ТУ 38.5901176 – 1, 3%-й водный раствор. Указанный ком-
плекс движений перекидных переключателей коммутационной аппара-
туры на станке МАРС-15 создает условия для увеличения давления 
ФАП на обрабатываемую поверхность в сравнении с традиционной 
схемой МАО, обеспечивая повышение съема металла на 20 %. 

 

 
Рисунок 7 – Фотография ферроабразивного порошка (Fe – SiC) 

 
Заключение 
Предложена конструкция полюсных наконечников с концентра-

торами МП высотой w = 2мм, выполненными в соответствии с фор-
мулой (5), обеспечивает постоянный рабочий зазор между поверх-
ностью переключателей коммутационной аппаратуры и полюсным 
наконечником. Эта формула для поверхности в виде усеченной сфе-
ры принимает вид: 

( )
arcsin2

arcsin

R x
n R hf x

R h
R h

−
π ⋅ ν += ⋅

−ω
+

. 

Установлено, что при использовании метода МАО осуществлена 
финишная обработка переключателей коммутационной аппаратуры 
из алюминиевого сплава АЛ3 ГОСТ 2685-75 и достигнута шерохова-
тость поверхности Ra2=0,08 – 0,04 при исходной Ra1=0,32 мкм. 
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