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Одним из наиболее распространен­
ных видов спорта является фигурное ката­
ние. Полоз -  рабочая часть фигурного конь­
ка -  изготавливается из высокоуглеродистой 
и легированной стали типа УЮА, 65X13 и 
др. Согласно ГОСТ 22357-87 качество полоза 
должно соответствовать целому ряду требова­
ний. Например, для массовых фигурных конь­
ков твердость полоза составляет 30 HRC, но 
на расстоянии от кромки по всей длине полоза 
на высоту 5 мм она уже составляет 54 HRC. 
Полоз коньков должен быть прямолинейным, 
а заточка -  без выступов, заусенцев и завалов. 
Предельное одностороннее отклонение от 
прямолинейности по всей длине полоза -  не 
более 0,2 мм. Для других типов коньков полоз 
должен иметь соответствующую (отличную 
от прямолинейной) форму, кривизну и шири­
ну. Наличие специфического элемента в виде 
выпуклой части лезвия (рисунок 1), обеспечи­
вающего выполнение сложных движений при 
проведении спортивных состязаний и трени­
ровок, повышает себестоимость изготовления 
полоза конька.

Шероховатость по параметру Ra не 
должна превышать для боковых поверхностей 
полоза коньков 0,16 мкм при отсутствии зару­
бин, царапин и трещин. Достижение этих тре­
бований по качеству и наличие сложнопро­
фильной конфигурации полоза конька создает 
проблемы их финишной обработки и сопря­
жено с повышенной трудоемкостью.

В настоящее время существует множе­
ство способов финишной обработки полоза 
конька, однако каждый из них имеет ряд не­

достатков. Так, например, обработка шлифо­
ванием абразивными кругами требует частого 
профилирования (правки кругов), что приво­
ди к большому расходу режущего абразивно­
го материала. Основным недостатком эластич­
ных кругов из войлока, фетра, текстильных 
материалов является невозможность исполь­
зования смазочно-охлаждающих технологи­
ческих средств (СОТО). В результате это при­
водит к повышенному нагреву деталей. Кроме 
того, материалы эластичных кругов имеют 
слишком низкую стойкость. Абразивные лен­
ты характеризуются наличием швов, которые 
нарушают их однородность и понижают проч­
ность инструмента.

Рисунок 1. Фотография 
полоза фигурного конька: 

поверхность А -  лезвие 
(кромка) полоза, поверхность 

В -  опора лезвия
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Электрополирование создает пробле­
мы экологического характера, ему присущ 
большой расход электроэнергии, а также не­
обходимо подбирать оптимальный по составу 
электролит. Вибрационная обработка не обе­
спечивает однородность показателя качества 
поверхности, особенно в труднодоступных 
местах. Проведенный анализ показывает, что 
в настоящее время актуальным является опре­
деление способа финишной обработки слож­

нопрофильных поверхностей, позволяющего 
обеспечить требуемые показатели качества 
поверхности.

Одним из вариантов финишной абразив­
ной обработки полоза конька является магнит­
но-абразивная обработка (МАО). В роли рабо­
чей технологической среды (РТС) выступает 
ферроабразивный порошок (ФАП), СОТС и 
электромагнитное поле (ЭМП) (рис. 2) [1, 2].

Рисунок 2. Схема МАО наружных цилиндрических поверхностей:
1 -  электромагнитная система; 2 -  полюсные наконечники; 3 -  ФАП; 

4 -  обрабатываемая деталь

В качестве режущего инструмента, 
как правило, используется порошкообразная 
ферроабразивная щетка, создаваемая ЭМП. 
Однако, выявленные [3] закономерности фор­
мирования физико-механических свойств по­
верхности обрабатываемых деталей из фер­
ро-, пара-, диамагнитных материалов и их 
геометрических характеристик при воздей­
ствии различных РТС позволили создавать 
новые классы инструментов. Так, в работе [4] 
представлена схема взаимодействия обраба­
тываемого изделия с механической щеткой в 
магнитном поле. Волокна этой щетки контак­
тируют только в точке или дуге небольшой 
протяженности. Это существенно повышает 
давление в рабочей зоне и приводит к интен­
сификации съема материала. Кроме того, реа­
лизуется возможность обработки сложнопро­
фильных деталей путем применения одной 
технологической операции.

Известен также [5] полюсный наконеч­
ник для ЭМС, выполненный в виде собранных 
в пакеты ферромагнитных проволок, фикси­
руемых относительно друг друга для форми­
рования рабочей зоны в соответствии с про­
филем обрабатываемой поверхности детали. 
Однако концентрация ФАП осуществляется 
только на торце этого наконечника, что не по­
зволяет производить обработку боковых сте­
нок деталей и переходных радиусов за один 
цикл. Другой попыткой решения данной про­
блемы обработки сложнопрофильных изделий 
является образование на рабочей поверхности 
полюсного наконечника различного рода риф­
лений [6]. Однако по мере удаления рифле­
ний от торца наконечника величина магнит­
ной индукции снижается. По этой причине 
в ходе протекания процесса МАО через не­
которое время (10-15 с) концентрация ФАП 
на боковой поверхности резко уменьшается,
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а размерный и массовый съем материала -
прекращается.

Цель настоящей работы заключается в 
решении технологических проблем процесса 
МАО сложнопрофильной поверхности поло­
за конька для фигурного катания. Достижение 
данной цели осуществляется разработкой и 
созданием инструмента на основе механиче­
ских щеток с использованием ФАП.

Исследования были проведены на уста­
новке ЭУ-5. На рисунке 3 представлена схе­
ма обработки и общий вид полюсного нако­
нечника, изготовленного для осуществления 
процесса МАО. Полюсный наконечник ЭМС 
состоит из шпинделя установки 1, соединен­
ного с сердечником 2, на котором находится 
механическая щетка 3 с волокнами 4, в рабо­
чий зазор между обрабатываемым изделием 5 
и волокнами подается смесь в виде ФАП 6 и 
СОТС. Волокна механической щетки 4 были 
выполнены из проволоки диаметром 0,16; 0,2; 
0,3; 0,4; 0,5 мм ГОСТ 3282-74 (временное со­
противление разрыву -  а -  300-350 МПа).

Рисунок 3. Схема МАО с применением 
механической щетки:

1 -  шпиндель установки; 2 -  сердечник 
ЭМС; 3 -  механическая щетка; 4 -  волокна 
механической щетки; 5 -  обрабатываемая 

деталь; 6 -  зерна ФАП; 7 -  прокладка

В качестве образцов использовались по­
лоз конька для фигурного катания (сталь У10А 
ГОСТ 1435-74), исходная шероховатость по­

верхности Rat = 1,2-1,4 мкм. Режимы и пара­
метры обработки: угловая скорость шпинделя 
V = 50 рад/с; магнитная индукция В = 1 Тл; 
скорость движения детали V = 0,6 м/мин; 
величина рабочего зазора 5 = 1 мм; вре­
мя обработки / = 60 с. В качестве ФАП ис­
пользовался Ж15КТ, зернистостью порошка 
А = 100/200 мкм, СОТС -  СинМА -  1, 3% во­
дный раствор.

В рабочий зазор подается порция рабо­
чей среды, которая под воздействием магнит­
ного поля концентрируется на вершинах во­
локон механической щетки 4 и между ними, 
образуя при этом эластичный режущий ин­
струмент. Шпиндель 1 установки ЭУ-5 вместе 
с полюсным наконечником приводится во вра­
щение, механической щетке и рабочей среде 
сообщается возвратно-продольное и возврат­
но-поперечное осциллирующее движение, а 
движение детали 5 осуществляется возврат­
но-поступательно. Суперпозиция движений 
обеспечивает одновременную обработку фа­
сонной поверхности полоза конька соответ­
ствующими элементами полюсного наконеч­
ника.

Данный комплекс движений создает 
микрорельеф поверхности в виде сетки, пред­
ставляющей собой след от резания ферроабра- 
зивными зернами. В вертикальной плоскости 
контакт инструмента и детали происходит за 
счет продольного движения и поступательно­
го -  механической щетки. В этом случае фор­
мирование поверхности осуществляется по 
принципу работы попутного или встречного 
шлифования. Таким образом, время обработ­
ки каждой точки поверхности А полоза конь­
ка (рис. 1) является более продолжительным, 
чем при обработке поверхности В (рис. 1), что 
обеспечивает более интенсивный съем мате­
риала.

Анализ полученных результатов, пред­
ставленных в таблице 1, показывает, что су­
ществует разница в значениях достигаемых 
показателей шероховатости при обработке по­
верхностей А и В поверхности, обусловлен­
ная продольным движением детали и враще­
нием механической щетки.

В результате проведения эксперимен­
тальных исследований установлено, что наи­
лучшая шероховатость поверхности полоза 
фигурного конька достигается при условии, 
что диаметр волокон механической щетки 
равняется 0,3 мм. Увеличение диаметра воло­
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кон (0,4 и 0,5 мм) приводит, соответственно, 
к увеличению жесткости щетки. Уменьшение 
диаметра волокон (0,16 и 0,2 мм) увеличива­
ет их податливость и понижает рабочее дав­

Таким образом, в результате проведен­
ных исследований предложен способ магнит­
но-абразивной обработки полоза фигурных 
коньков с использованием в качестве режуще­
го инструмента волокон механической щетки

ление, что, в свою очередь, уменьшает съем 
материала (рис. 4). Расстояние между волок­
нами, обеспечивающее лучшие показатели, 
составляет 0,5-2 мм.

диаметром 0,3 мм. Данный инструмент позво­
ляет расширить технологические возможно­
сти способа МАО при обработке деталей, име­
ющих сложнопрофильную поверхность.

Таблица 1 -  Шероховатость поверхностей в зависимости от параметров полюсного 
наконечника

Вид
устройства

Диаметр
волокна,

мм

Расстояние 
между волок­

нами, мм

Показатель шерохова­
тости на поверхности А 

детали, Rax, мкм

Показатель шерохова­
тости на поверхности В 

детали, Ra2, мкм

1 2 3 4 5

П р е д л а г а е м ы й  п о ­
л ю с н ы й  
н а к о н е ч н и к

0 ,1 6

0 ,3 0 ,1 6 0 ,2 9

0 ,5 0 ,1 8 0 ,2 1

1,5 0 ,1 2 0 ,2 8

2 0 ,1 3 0 ,2 4

2 ,5 0 ,1 6 0 ,3 3

0 ,2

0 ,3 0 ,1 4 0 ,2 6

0 ,5 0 ,1 6 0 ,2

1,5 0,11 0 ,21

2 0,11 0 ,2 4

2 ,5 0 ,1 5 0 ,3 2

0 ,3

0 ,3 0 ,1 2 0 ,2 5

0 ,5 0,1 0 ,2 2

1,5 0,1 0 ,2

2 0,1 0 ,2

2 ,5 0,1 0 ,3

0 ,4

0 ,3 0 ,1 7 0 ,3 7

0 ,5 0 ,1 5 0 ,2 7

1,5 0 ,1 4 0 ,2 7

2 0 ,1 6 0 ,2 7

2 ,5 0 ,1 2 0 ,3 4

0 ,5

0 ,3 0 ,1 7 0 ,4

0 ,5 0 ,1 9 0 ,4 1

1,5 0 ,2 0 ,3 7

2 0 ,2 0 ,4 2

2 ,5 0 ,2 2 0 ,4

П о л ю с н ы й  н а к о н е ч ­
н и к  п о  с х е м е , п р е д ­
с т а в л е н н о й  
в р а б о т е  [5]

Н е  п р и в е д е н ы 0 ,3 7 0 ,5 9
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Рисунок 4. Зависимость шероховатости 
поверхности от диаметра волокон 

механической щетки при расстоянии 
между волокнами 1,5 мкм: 1 -  на 

поверхности А; 2 — на поверхности 
В; 3 — шероховатость поверхности А 
из источника [5|; 4 -  шероховатость 

поверхности В из источника [5|
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The work presents the results of the method of 
magnetic-abrasive treatment with the usage of mechan­
ical brush fibers for the final polishing of и complex- 
profile surface o f figure skates ’ blades.
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