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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ ПРИ МАГНИТНО-
АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКЕ НА МИКРОТВЕРДОСТЬ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ 
 
Установлено [1], что при магнитно-абразивной обработке 

(МАО) имеет место пластическое деформирование поверхностного 
слоя, сопровождающееся изменением физико-механических 
свойств поверхностных слоев деталей. На интенсивность абразив-
ного воздействия на обрабатываемую поверхность и, как следствие, 
на съем микронеровностей, образованных на предшествующих опе-
рациях, основное влияние оказывает давление ферроабразивного 
порошка на обрабатываемую поверхность.  

На каждое зерно ферроабразивного порошка, находящегося в 
рабочем зазоре, действует комплекс сил магнитного и механическо-
го происхождения (рис. 1). Соотношение сил определяется свойст-
вами компонентов рабочей техно-
логической среды, включающими 
характер и интенсивность внешне-
го магнитного поля, магнитную 
проницаемость материала и топо-
графию (форма и размеры) частиц 
ферроабразивного порошка 
(ФАП), свойства применяемого 
смазочно-охлаждающего техноло-
гического средства. 

Результирующая сила F, дей-
ствующая на единичное зерно по-
рошковой среды в рабочем зазоре, 
является векторной суммой со-
ставляющих ее сил и определяется 
по формуле: 

м цб мд тр тiF F F F F F F     
      

. 
Суммарная сила F, действую-

щая на зерно ФАП, составляет  
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– магнитная сила; iF


 – инер-
ционная сила; цбF


 – центробеж-

ная сила; МДF


 – сила механиче-
ского давления; трF


 – сила тре-

ния; TF


– сила тяжести 
Рисунок 1 – Схема сил, дейст-
вующих на зерна ферроабра-
зивного порошка при МАО 
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(0,5–16)×10-3 Н. При более высоких значениях сил (более 20×10-3 Н), 
действующих на зерно порошка, происходит более интенсивное 
снятие микростружки.  

Основной составляющей силы F является магнитная сила Fм. 
При обработке материалов с низкой магнитной проницаемостью 
значение результирующей силы значительно снижается. Поэтому 
при обработке материалов с низкой магнитной проницаемостью не-
обходимо компенсировать ослабленное действие силы Fм. Одним из 
методов компенсации является увеличение скорости резания.  

Экспериментальные исследования влияния скорости резания на 
изменение микротвердости проводили на цилиндрической поверх-
ности корпуса резцов РКС-1, изготовленного из стали 30ХГСА. Ре-
жимы обработки: магнитная индукция В = 1 Тл, рабочий зазор δ = 1 
мм, ФАП TiC–Fe зернистостью 250/315 мкм, время обработки t = 
120 с. В качестве технологической жидкости использовали водный 
раствор с содержанием (3–4%) триэтаноламина или Аквапола 12.  

Микротвердость оценивали по параметру HV на микротвердо-
мере DURAMIN 5 при нагрузке на пирамиду 50 г. Измерения мик-
ротвердости проводили в сечении, перпендикулярном оси симмет-
рии резца. Шаг измерения составлял 0,05 мм.  

Распределение микротвердости по глубине упрочненного слоя 
представлено на рис. 2. При увеличении скорости резания до V = 
2,4 м/с происходит увеличение микротвердости поверхностного слоя 
до 40 %. Это связано с пластической деформацией поверхностного 
слоя частицами ферроабразивного порошка, которая приводит к по-
вышению концентрации дислокаций и измельчению хрупких фаз, что 
значительно упрочняет поверхностный слой детали. 

 

 
Рисунок 2 – Распределение микротвердости по глубине поверхностного 

слоя после МАО стали 30ХГСА 
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Глубина расположения максимума микротвердости практиче-
ски одинакова при обработке со скоростью 1,8–2,4 м/с и составляет 
10–20 мкм. Наличие пика связано с ударным воздействием частиц 
порошкового инструмента на обрабатываемую поверхность. По-
добное действие частиц ФАП идентично действию микрошариков 
или частиц абразива при струйных видах абразивной обработки. 

Размер частиц ФАП также оказывает влияние на распределение 
микротвердости по глубине поверхностного слоя при разных скоро-
стях МАО. При обработке крупной фракцией порошка (более 
315 мкм) на больших скоростях подповерхностный минимум мик-
ротвердости отсутствует. По всему слою микротвердость спадает 
плавно. Это можно объяснить тем, что в немонотонном изменении 
(формировании максимумов и минимумов) микротвердости при 
МАО особенную роль играют прослойки, в которых скапливается 
большое количество малоподвижных дислокаций. При увеличен-
ных скоростях обработки и использовании крупного порошка сила 
удара частиц сдвигает эти дислокации и они распределяются более 
равномерно. Этим же можно объяснить и увеличение толщины уп-
рочненной зоны почти на 400 мкм. Но в этом случае ухудшается 
шероховатость поверхности. 

Наиболее высокие показатели микротвердости поверхностный 
слой приобретает в первые 120 с обработки (рис. 3) [2]. Именно за 
этот промежуток времени формируется минимальная шерохова-
тость поверхности и происходит первичное упрочнение поверхно-
стного слоя. Увеличение времени обработки приводит к уменьше-
нию глубины слоя с повышенной микротвердостью и ее величины. 

 

 
Рисунок 3 – Распределение микротвердости по глубине Х упрочненного 
слоя в зависимости от времени магнитно-абразивной обработки ФАП 

зернистостью Δ = 315/250 мкм 
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СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩЕЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ  
СРЕДСТВО НА ОСНОВЕ ОКСИЭТИЛИРОВАННЫХ  

АЛКИЛФЕНОЛОВ ДЛЯ ФИНИШНОЙ АБРАЗИВНОЙ 
ОБРАБОТКИ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ В МАГНИТНОМ 

ПОЛЕ 
 
Известно, что адсорбция молекул присадок смазочно-

охлаждающих технологических средств (СОТС) играет важную 
роль в процессе резания различных материалов при механической 
обработке деталей машин. Также установлено, что граничный слой 
молекул образуется путем реализации двух основных механизмов: 
физико-химические процессы (адсорбция) и химическая поверхно-
стная реакция [1]. Проведенный анализ зоны трения «инструмент – 
обрабатываемый материал» показывает, что их контактирование 
следует рассматривать как проявление одной из характеристик от-
крытой неравновесной термодинамической системы [2]. Проявле-
нием данной системы является возникновение вторичной диссипа-
тивной гетерогенности, которая в процессе трения способствует 
структурной приспосабливаемости (СП) алюминиевых сплавов, что 
приводит к формированию вторичных структур (ВС), выполняю-
щих защитные функции, ограничивая взаимодействие трущихся тел 
и уменьшая его интенсивность. Устойчивость явления СП опреде-
ляется динамическим равновесием и саморегулированием процес-
сов образования ВС [3]. Вследствие этого, вопрос механической об-
работки цветных сплавов, в том числе алюминиевых сплавов, имеет 
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