
ми, содержащими наряду с магнетитом добавки олеиновой кислоты и по­
лимера (примеры 3,4), примесей незакрепленного магнетита и 01фугления 
острых граней не наблюдается (рис. 3).

Рис. 3. Фотография частищл порошка после модифицирования 
индивидуальным магнетитом, олеиновой кислотой и полимером

Проведенные исследования показали, что при использовании ФАП 
(примеры 1, 2) модифицированных индивидуальным магнетитом, измене­
ний показателей шероховатости после обработки не происходит, а на по­
верхности деталей образуется темно-коричневая пленка, удаляемая керо­
сином или органическими растворителями. Результаты рентгенографиче­
ского анализа ФАП, обработанного индивидуальным магнетитом, свиде­
тельствует о том, что при обработке ФАП деталей происходит частичное 
окисление магнетита (РеО РегОз). Это отрицательно сказывается на маг­
нитных характеристиках МАМ и, следовательно, на его удержании в ра­
бочей зоне. Наибольший массовый съем материала наблюдается при ис­
следовании ФАП, в состав которого помимо магнетита входят олеиновая 
кислота и полимер.
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В современном машиностроении установилась тенденция использова­
ния малоотходных процессов формообразования деталей машин (точное 
литье, зубонакатывание, точная штамповка и т.п.). Одновременно растет
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доля отделочных операций (шлифование, полирование, доводка). К числ; 
эффективных отделочных процессов относится магнитно-абразивная об 
работка (МАО), базирующаяся на применении магнитно-абразивных м» 
териалов (МАМ) в виде ферроабразивных порошков (ФАП), гранул, суо 
пензий, обладающих одновременно магнитньпии и абразивными свойст 
вами. Эффективность МАО зависит от формы частиц ФАП, их грануло 
метрического состава, химической активности к обрабатываемому мате 
риалу, микротвердости абразивной составляющей, а также от технологии' 
ности изготовления и стоимости ФАП. Выбор материала, обесценивающе 
го требования по магнитным свойствам, не представляет особых трудно 
стей. Наиболее высокую индукцию насыщения имеет сплав Fe-C( 
(40% Со), но в связи с его высокой стоимостью предпочтение отдаете; 
железу.

Известен, ФАП и способ его получения, который имеет следующи! 
компонентный состав, мае. %: кремний 7,5-2,0; углерод 1,0-2,2; тита| 
1,2-3,4; алюминий 1,0-2,5; фосфор 0,1-0,5; карбиды бора 0,1-0,5; боридь 
железа 0,3-0,9; железо остальное.

Способ получения данного, материала включает получение слитка, ж; 
лезокремнистого сплава и его измельчение, карбоборирование в конге: 
нере с порошкообразной борсодержащей смесью при нагреве, охлажденщ 
смеси в жидкой среде, рассев на фракции. Недостатком данного материал; 
и способа его получения является повышенная пористость синтезирован] 
ных порошковых частиц, что снижает их магнитные свойства, а т; 
низкое содержание карбидов бора вследствие замедленной диффузии бо 
при контакте твердых фаз. Кроме того, охлаждение материала в жидк; 
средах связано с технологическими затруднениями.

Задачей настоящего исследования является повышение магнитных 
абразивных характеристик ферромагнитного абразивного материала. По 
ставленная задача решается за счет того, что ферромагнитный абразивны 
материал содержит углерод, кремний, карбиды бора, бориды железа, Ж( 
лезо и примеси при следующем соотношении ингредиентов, мае. %; угл< 
род 0,7-3; кремний 0,3-3,6; карбиды бора 0,6-8,0; бориды железа 1-6; желе 
30 и примеси и остальное, а в способе получения ферромагнитного абр; 
зивного материала, включающем смешивание распыленного порошка же 
лезоуглеродистого сплава и механически измельченного порошка ферр 
бора, спекание смеси порошков, измельчение опека и его рассев, спекани 
смеси порошков осуществляют при температуре 1030...1200°С в течени
30...60 мин, компоненты исходной смеси принимают при следующем со 
отношении, мае. %: порошок железоуглеродистого сплава 40...80, поро 
шок ферробора 20...60, а размер частиц порошковой смеси выбираю! 
мкм; порошок железоуглеродистого сплава 160...400, порошок ферробор 
менее 100, причем нагрев смеси порошков, выдержку при температур 
жидкофазного спекания и охлаждение осуществляют в графитовом тип 
под слоем графита с размером частиц 1...10 мм.
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Приведенное соотношение компонентов обеспечивает совокупность 
заданных магнитных и абразивных свойств порошкового материала.

Сопоставительный анализ с оригиналом показывает, что заявляемый 
сплав отличается от известного содержанием кремния, углерода, боридов 
железа и не содержит титана, алюминия и фосфора.

Выбранные пределы концентрации кремния и углерода обеспечивают вы­
сокие прочность, плотность и магнитные свойства сплава. Содержание в вы­
бранных пределах к^ и д о в  бора и боридов железа придает сплаву высокие 
абразивные свойства. При содержании углерода менее 0,7% затрудняется из­
мельчение сплава и снижаются его абразивные свойства. При содержании уг­
лерода более 3% уменьшаются магнитные свойства из-за повышения количе- 
стаа ледебуритной составляющей. При содержании кремния менее 03% пада­
ет жидкотекучесть сплава и ухудшаются его литейные свойства, при концен­
трации данного элемента более 3,6% сплав становится хрупким. При концен­
трации карбидов бора менее 0 ,6% снижаются абразивные свойства порошка, 
цри содержании их более 8% падают магнитные свойства. Аналогичная ситуа­
ция наблюдается с боридами железа. При их содержании менее 1 и более 6% 
падают, соответственно, абразивные и магнитные свойства материала.

В качестве примера осуществлено изготовление ферромагнитного аб­
разивного материала, химический состав которого представлен в табли­
це!. В таблице 2 приведены результаты испытаний эксплуатшшонных 
свойств предлагаемого материала при обработке поверхности образцов на 
алюминиевой и медной основе. Наряду с опытными материалами прово­
дили изготовление и испытания материала, выбранного за образец.

Таблица I
Химический состав опытных сплавов

№ пп Вид сплава Уровень содержания 
компонентов

Содержание компонентов, мае. %
С Si вех FeBx Р Ti А1 Fe и примеси

1 Прототип средний 1,60 8,75 0,30 0,65

0,30 2,3 1,7 остальное

2

Предлагаемый

нижний 0,70 0,30 0,60 1,00
3 верхний 3,00 3,60 8,00 6,00
4 средний 2,35 2,95 4,30 3,50
5 выше верхнего 3,30 3,95 8,80 6,60
6 ниже нижнего 2,06 0,27 0,54 0,90

Показатели МАО известного и предлагаемого ФАП
Таблица 2

№ Латунь Л63 Бронза Бр АЖ9 Сплав Д 16
ПП Каг, мкм q, г/мин Кл2 , мкм q, г/мин Каг, мкм q, г/мин
1 0,069 0,0169 0,058 0,0280 0,055 0,0150
2 0,040 0,0470 0,050 0,0230 0,055 0,0460
3 0,060 0,0264 0,055 0,0095 0,055 0,0140
4 0,054 0,0350 0,050 0,0180 0,060 0,0345
5 0,060 0,0140 0,055 0,0340 0,065 0,0280
6 0,063 0,0160 0,060 0,0105 0,070 0,0160
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Сплавы, используемые для последующего насыщения бором, вьгалзв- 
ляли в индукционной печи с кислой футеровкой, расплав распыляли водо! 
либо получали в виде слитка, после чего осуществляли дробление и рассев 
на фракции. Частицы порошка железоуглеродистого сплава размером
160.. .400мкм смешивали с механически измельченным порошком феррЫ 
бора с размером частиц не более 100 мкм в соотношении (40...80%) 
(20...60%) и осуществляли жидкофазное спекание в графитовом тигле noi 
слоем измельченного графита при температуре 1030...1200 в теченж
30.. .60 мин, затем полученный спек охлаждали, размалывали и рассевал! 
на фракции. Критерием качества порошка служили следующие показате­
ли: шероховатость обработанной поверхности, мкм, удельный съем ме- 
талла, мг/мин см :̂

Rai -  исходная шероховатость поверхности, 1,6...2,5мкм 
Наг -  шероховатость поверхности после МАО, мкм 
q -  удельный съем материала при обработке, г/мин 
Размер частиц ФАП 200...315 мкм.
Испытания материала проводили при следуюищх режимах: магнитш 

индукция в рабочем зазоре В -  1,0 Тл, скорость вращения детали 1,0 м/с, 
скорость осцилляции полюсных наконечников 0,2 м/с, время обработки 
60 с. СОТС -  1,5 %-ный водный раствор СинМА-1 (ТУ 38.590117691).

Из таблицы 2 следует, что предлагаемый абразивный материал 
удельному съему металла с обрабатываемой поверхности значитель» 
превосходит прототип и не уступает известному порошковому матери 
Ж15КТ, превосходя его по экономичности и экологической чистоте.

Для определения пределов значений температур нагрева при жидк 
фазном спекании, его продолжительности, а также состава смеси осущест] 
вляли опыты по описанной выше технологии и определяли оптимальны| 
параметры технологии изготовления ФАП заявляемого состава. Результат 
ты опытов приведены в таблице 3.

Повышение температуры нагрева смеси при спекании приводит к oi 
разованию жидкой фазы преимущественно сплава железо-бор, в то вр 
мя как частицы синтезированного железоуглеродистого сплава остаютс! 
в твердом состоянии. На границе жидкой и твердой фаз происходят у  
коренная диффузия бора из жидкой фазы в твердую и диффузия углер  ̂
да из объема твердой фазы на поверхность порошковой частицы с o6pi 
зованием устойчивого химического соединения В4С. Продолжител! 
ность выдержки выбрана такой, при которой указанные процессы уст 
вают произойти преимущественно на границе жидкой и твердой фаз, 
результате чего частицы железоуглеродистого сплава оказываются обе, 
неннымя углеродом.

ная
«/с|
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1I

70



Определение технологических параметров способа изготовления ФАЛ
Таблица 3

№
опыта

Состав порошковой сме­
си Температура 

нагрева при 
спекании °С

Продолжительность 
нагрева, мин

Содержание составляю­
щих абразивных, мае. %Железо­

углеродистый
сплав

Ферробор ВСх FeBx Примечание

1 30 7,0

И20

45
Охрупчивание

материала

2 40 60 6,0 5,0
3 60 40 3,2 3.5
4 80 20 0,6 2,0
5 90 10 0,5 0.9
6

60 40

ИЗО з д 3,5
7 1200 8,0 6.0
8 1000 3,0 3,0
9 1250 3,0 3.0

Оплавление
материала

10

1120

30 2.8 3.0
11 60 6,5 4.0
12 20 0,4 2,0
13 50 6,5 4,0

Примечание; Содержание бора в ферроборе 5.5 мае., %.

При ЭТОМ увеличиваются их магнитные свойства при сохранении 
прочности и плотности. При измельчении опека разделение частиц проис­
ходит преимущественно по бывшим границам жидкой и твердой фаз. При 
этом частицы ФАП сохраняют первоначальную форму и размеры, их цен­
тральная часть оказывается обедненной углеродом и имеет высокие маг­
нитные свойства, а на поверхности частиц образуется прочный твердый 
слой из карбидов бора и боридов железа, обеспечивая материалу высокие 
абразивные свойства.

Из приведенных в таблице 3 результатов видно, что температура на­
грева, продолжительность выдержки и соотношение порошковых состав­
ляющих в смеси оказывают существенное влияние на компонентный со­
став ферромагнитного абразивного материала. При соотношении компо­
нентов порошковой смеси (40...80) % железоуглеродистого сплава и 
(60...20) % ферробора нагрев до температур 1030... 1200 °С и выдержка от 
30 до 60 мин обеспечивают присутствие в материале карбидов бора и бо­
ридов железа на уровне, соответственно, 0 ,6 ...0,8 и 1...6 мае. %, при кото­
ром материал обладает максимальными режущими свойствами.

Таким образом, предлагаемый способ получения ФАП позволяет упро­
стить его компонентный состав и обеспечивает высокие эксплуата- 
шюнные свойства при обработке металлических изделий.
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