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колесу (диаметры окружности вершин и впадин, модуль зацепления и 
т.д.) и магнитному полю (магнитная индукция), можно определить 
наиболее приемлемые условия обработки и установить возможности 
процесса МАО для получения необходимых его качеств и 
производительности. 
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Применение принципов концентрации магнитного потока позволяет 

существенно увеличить (более чем на 50 %) индукцию магнитного поля 
(МП) в рабочем зазоре. Для процесса МАО концентраторы магнитного 
поля – это конструктивные элементы рабочей поверхности 
магнитопровода, обеспечивающие создание неоднородности МП в 
рабочем зазоре и максимальных значений магнитной индукции. Как 
показано в работах [1, 2], пространственное распределение магнитного 
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потока преимущественно зависит от формы и размеров концентраторов. 
Искусственно изменяя форму рабочего зазора, можно создать зоны с 
повышенным давлением порошка на поверхность заготовки и таким 
образом управлять интенсивностью съема металла либо на всей 
обрабатываемой поверхности, либо на отдельных ее участках. В 
настоящее время наибольшее распространение получили магнитомягкие 
концентраторы, выполненные в виде осесимметричных фигур (длинные 
стержни, в том числе конусообразные или с закруглением и др.), а также 
плоские концентраторы магнитного потока, рисунок 1. 

 

 
Рисунок 1 – Концентраторы, выполненные в виде осесимметричных фигур 

 
Выбор правильного материала и минимальных размеров 

концентраторов в магнитных полях достаточно затруднителен. Важной 
задачей для их проектирования и оптимизации является установление 
взаимосвязи геометрических размеров, конфигурации и магнитных 
свойств для прохождения магнитного потока по концентратору, рисунок 
2. Коэффициент усиления k магнитного потока (или индукции магнитного 
поля) является главной характеристикой концентратора и определяется 
как отношение индукции магнитного поля в месте расположения 
концентратора B к индукции внешнего однородного магнитного поля B, в 
которое он помещен [3]. Основное требование к концентратору 
заключается в том, что значение коэффициента усиления k в слабых 
магнитных полях (до 1,2 Тл) должно стремиться к максимуму, а 
геометрические размеры – к минимуму. В работе [4] показано, что в 
области слабых магнитных полей при длине каждого концентратора 
магнитного потока L = 100 мм обеспечивается максимальный k = 404, а 
при L = 30 мм коэффициент усиления равен 177 при угле заострения 20°. 
В новом разработанном концентраторе магнитного поля на эффекте 
Холла получены более высокие показатели. 

Концентраторы магнитного потока выполнены из материала с высокой 
индукцией магнитного насыщения Bs = 2,8 Тл (из супермендюра), что 
позволяет получить значение Bmax ≈ 19,1 мТл. Полученные расчетные данные 
свидетельствуют о том, что оптимальным является диапазон угла, равный 
17,5–22,5°, это соответствует величине угла при вершине конуса 35÷45º.  

В работах ряда исследователей [5, 6] рассмотрены факторы, влияющие 
на производительность и качество магнитно-абразивной обработки, 
однако возможности увеличения производительности МАО за счет 
конструктивных изменений электромагнитной системы, не связанных с 
повышением энергоемкости установок, изучены недостаточно.  
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Рисунок 2 – Распределение напряженности в зазоре магнитопровода 

1 – деталь; 2 – ферроабразивный порошок; 3 – магнитный поток;  
4 – полюсный наконечник; 5 – концентраторы магнитного потока;  
6 – магнитопровод; Hmax – напряженность в зоне концентратора;  

Hmin – напряженность в зоне впадины; Hср – средняя напряженность 
 

Например, в работе [5] были изготовлены 16 пар полюсных 
наконечников (рисунок 3, а) и выполнен трехфакторный эксперимент, в 
котором переменными факторами были количество i пазов на рабочей 
поверхности полюсника, глубина пазов h, отношение ширины паза к 
ширине выступа, а/b. Известно, что кромки ферромагнитного тела являются 
концентраторами магнитного потока и градиент магнитной индукции в 
ближайшей области направлен к кромке. Каждый из названных факторов 
варьировали на четырех уровнях в диапазонах: i = 1÷4, h = 5÷20 мм,  
а/b = 0,5÷2,0. Из этого эксперимента следует, что оптимальные полюсные 
наконечники типа I должны иметь на рабочей поверхности длиной 80 мм 
два паза глубиной l < 5 мм и с отношением а/b < 0,5. В соответствии с 
этими рекомендациями изготовлены полюсники типа II (рисунок 3, б). 
При использовании наконечников с зубчатой конфигурацией за счет 
увеличения тока не удается достичь в рабочей зоне значения индукции, 
получаемого при использовании наконечников с гладкой рабочей 
поверхностью (1,2 Тл). Анализ полученных результатов исследований 
показывает, что наконечники первого типа обеспечивают наибольший 
съем металла. Однако шероховатость поверхности при этом выше, чем 
при использовании наконечников второго типа. Наконечники третьего типа 
дают наименьший съем металла и самую большую шероховатость 
поверхности (рисунок 3, в). Это объясняется тем, что участки концентрации 
порошка в рабочей зоне перемежаются с пустотами, что вызывает 
динамические перепады давления порошка на обрабатываемую поверхность 
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при движении детали в рабочей зоне. Четвертый тип наконечников без 
концентраторов обеспечивает наименьшую шероховатость поверхности 
при достаточно высоком съеме металла. Следовательно, форма рабочего 
зазора должна изменять топографию магнитного поля и пространственное 
распределение магнитного потока созданием концентраторов магнитного 
потока, которые до настоящего времени в полной мере не исследовались. 

 

 
Рисунок 3 – Полюсные наконечники с различной конфигурацией 

а – зубчатая, б – шахматная, в – комбинированная, δ – рабочий зазор, 
 h – глубина впадины,  

a – ширина паза, b – ширина концентратора 
 

В работе [7] предложены три типа концентраторов магнитного потока, 
однако и за счет увеличения силы тока в рабочей зоне не удается 
достигнуть значения магнитной индукции получаемой наконечником с 
гладкой рабочей поверхностью. Это связано с тем, что применение 
графических методов определения топографии ЭМП в зоне обработки не 
позволяет провести более строгий анализ динамического и 
кинематического факторов процесса МАО. 

Поэтому по данной причине не удалось получить положительного 
результата при финишной обработке беговых дорожек обойм 
подшипников [8] и при использовании кольцевых и винтовых канавок на 
рабочей поверхности полюсных наконечников в работе [9]. 

Таким образом, чтобы обеспечить повышение производительности и 
качества процесса МАО, необходимо гарантировать рост коэффициента 
усиления k магнитного потока, выбор материала, минимальные размеры 
концентраторов и их правильное расположение относительно 
обрабатываемого изделия в магнитных полях. 
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