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Аннотация. В работе рассмотрена возможность магнитно-абразив­
ной обработки сложнопрофильных поверхностей при использовании 
полюсных наконечников цилиндрической формы. Предложен способ  
решения задачи по определению силовой характеристики в рабочем 
зазоре магнитно-абразивной обработки сложнопрофильных поверхно­
стей. Рассмотрен процесс магнитно-абразивной обработки пуансона, 
имеющего криволинейный контур рабочей части.

Растущие требования к повышению производительности, точности 
и качеству обработки сложнопрофильных поверхностей приводят к 
созданию новых высокоэффективных способов механической, в том 
числе и финишной обработки. В условиях высокой конкуренции необ­
ходима своевременная и быстрая подготовка производства к выпуску 
нового изделия. Применение систем с изменяющими элементами ре­
жущего инструмента для сложнопрофильных деталей позволяет сокра­
тить сроки настройки оборудования на выпуск новой номенклатуры 
сложнопрофильных деталей. Также процесс обработки сложнопро- 
фильных деталей характеризуется повышенным динамическим воздей­
ствием со стороны сил инерции, представляющих собой противодей­
ствие материальной точки изменению ее скорости из-за необходимос­
ти варьирования скоростями подач по координатным осям ввиду изме­
нения припуска вдоль обрабатываемого контура детали [1 ].

Одним из путей решения данной проблемы является применение 
подвижно скоординированного инструмента, характерного для магнитно­
абразивной обработки (МАО) [2-4]. Особенностью этого метода слу­
жит использование электромагнитного поля (ЭМП) для образования 
ферроабразивной «щетки», отличающейся способностью ориентиро­
ванного резания различных материалов.

Однако проблемой для реализации процесса МАО сложнопрофиль­
ных поверхностей является необходимость создания равных величин дав­
ления рабочей технологической среды (РТС) на различных участках обра- 
батьгеаемой поверхности, отличающихся формой и геометрическими
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размерами. Силовой характеристикой для МАО в условиях ЭМП слу­
жит напряженность Я, поэтому возникает необходимость установле­
ния ее величин в каждой точке топологического пространства зоны 
обработки, что обеспечивает управление обрабатываемостью различ­
ными видами сложнопрофильных поверхностей.

Предложен ряд методов определения напряженности ЭМП для различ­
ного рода деталей, например, сплошных цилиндрических, полых и т. д., 
в результате использования которых выявляется величина напряженнос­
ти на поверхности детали, но всякий раз эта величина зависит от напря­
женности внешнего по отношению к зоне обработки поля [5,6].

Возникает необходимость в установлении значений напряженности 
внешнего поля, знание величины которой обеспечивает ее определе­
ние в зоне обработки в каждой точке поля. Известно, что в пределах 
областей с распределением тока магнитное поле описывается через 
векторный потенциал при учете его равномерной плотности по попе­
речному сечению магнитопровода уравнением Пуассона [5]:

8у^

где А -  векторный потенциал; 
х , у -  координаты;
fi -  относительная магнитная индукция;
//ц -  относительная магнитная проницаемость;
J  -  плотность тока.

Рассмотрим полюсный наконечник прямоугольного сечения с раз­
мерами 2а и 2Ь (рис. 1). Ток, проходящий через данный наконечник, 
равен I, его плотность J  = I ! 4ah, а ток, протекающий по волокну с сече­
нием dx'dy' (х' и у  -  координаты произвольного волокна полюсного

наконечника), равен • Принимая во внимание, что начало

отсчета А выбирается произвольно, то его зависимость можно пред­
ставить следующим образом:

A = ^ i \ n r ,
2л

Составляющие напряженности поля и определяются следую­
щим образом:

н  —
Но Но ^
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Согласно рисунку 1, путем введения расстояния г̂ ,г̂  и от рас­
сматриваемой точки поля до вершин углов прямоугольного полюсно­
го наконечника © |, 0^, ©  ̂ и © ,̂ которые получены при пересечении 
линий, проведенных в вершины углов, составляющие напряженности 
поля равны

Я .
I

Snab [(>' + *)(©! -  ©2) -  -  ̂ )(©з -  ©ч) +

+(х  + а )  In —) - { х - а )  In —)] 
гз /-4

Н у  =  - — г [ ( х  -I- а )(©2 -  © з )  -  ( х  -  а ) ( 0 ,  -  0 , )  -н
шаЬ

+{у + Ь ) \п ^ - { у - Ь ) \п Щ
Г\ Г4

При рассмотрении процесса МАО пуансона, имеющего криволи­
нейный контур рабочей части, можно определить величины напряжен­
ности магнитного поля в зависимости от диаметральных и линейных 
размеров. В случае резкого отличия величины Н  в верхней и нижней 
точках криволинейного контура по всей длине или диаметру пуансо­
на следует производить профилирование полюсного наконечника. 
В данном случае при имеющихся размерах этого пуансона профили­
рование полюсного наконечника не требуется, так как разница величин 
напряженности, следовательно, и отклонение давления в вышеуказанных

Рисунок 1 -  Схема для определения напряженности 
внешнего магнитного поля
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точках составляет не более 15 % и оно является вполне допустимым для 
использования данной схемы обработки.

Параметры и режимы МАО: величина магнитной индукции В = 0 ,8 -  
-1 ,2 Т ;  скорость резания, = 0 ,5 -2 ,5  м/с; скорость перемещения,
К ^р=2,0-4,5 X10'̂  м/с; скорость осцилляции, F 0,1 -0 ,3  м/с; амплитуда
осцилляции А=1,5-2,5 мм, величина рабочего зазора 5 = 2,5 мм; коэффи­
циент заполнения рабочего зазора, К =  1, время обработки, I = 30-90 с; 
Ф А П -Ре-П С ТУ 88-147.002-75;С О ТС  - С и н М А - 1 ТУ 38.5901176-91, 
5 %-й водный раствор; шероховатость поверхности пуансонов до обра­
ботки-R a = l,2-1 ,6  .мкм; м атериал -X 12 ГОСТ 5950-2000 (55-58 HRC). 
Массовый съем материала определяется взвешиванием пуансонов на 
весах аналитических ВЛА-1 с точностью до 0,001 г. Изменение шерохо­
ватости поверхности пуансонов до и после обработки производилось 
на профилографе-профилометре мод. 252 Калибр.

На рисунке 2 представлены исследования величины съема материа­
ла пуансонов от величины магнитной индукции, амплитуды и времени 
обработки, а на рисунке 3 величины шероховатости поверхности от ве­
личины магнитной индукции, амплитуды, времени обработки и скоро­
стей обработки.

Анализ графиков, изображенных на рисунке 3, показывает, что приме­
нение следующего параметра и режима МАО: S=0,9 Т; скорость резания,

Q мг

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 В,Тл
1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 А, мм
30,0 45,0 60,0 75,0 90,0 t, мм

Рисунок 2 -  Зависимость величины съе.ма материала пуансонов (G) от 
магнитной индукции (В), амплитуды (А) и времени обработки (()
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Рисунок 3 -  Зависимость параметра шероховатости 
обработанной поверхности {Ra) от: 

а) магнитной индукции {В), амплитуды (А) и времени обработки (г); 
б) скорости резания ( F ^ ,  переносной ( F ^  и осциллирующ ей (F^__) скоростей
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V ^=2,0 м/с; скорость перемещения, V^^=3,0x\0'^ м/с; скорость осцил­
ляции, К ̂ =0,25 м/с; амплитуда осцилляции А= 1,75 мм; время обработ­
ки, г=45 с обеспечивает получение наилучших показателей шерохова­
тости и съема материала пуансона.

Полученное в работе аналитическое решение задачи по нахожде­
нию силовой характеристики магнитно-абразивной обработки через 
напряженность магнитного поля позволяет прогнозировать возмож­
ность обработки сложнопрофильных поверхностей с использованием 
непрофилированных полюсных наконечников без потери выходных 
показателей процесса.
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