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Summary. The paper describes a filter material with an orthotropic structure, 
developed by the O.V. Roman Institute of Powder Metallurgy and BSATU, consisting 
of a package of woven meshes, and the basic design of filter elements based on it, and 
demonstrates the prospects for their application in agricultural enterprises. 
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Аннотация. В статье приведены результаты исследования топографии маг-
нитного поля при эквидистантной и плоской формах рабочего зазора. Приведен 
расчет напряженности магнитного поля и распределение этой напряженности в 
рабочем зазоре. Разработана математическая модель, позволяющая определить 
максимальную напряженность магнитного поля в рабочем зазоре. 
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Abstract. The article presents the results of the study of the topography of the mag-
netic field with equidistant and flat forms of the working gap. The calculation of the 
magnetic field strength and the distribution of this intensity in the working gap are 
given. A mathematical model has been developed that allows to determine the maximum 
intensity of the magnetic field in the working gap 

Ключевые слова. Сложнопрофильные поверхности, магнитно-абразивная 
обработка, рабочая технологическая среда, рабочий зазор, электромагнитная систе-
ма, топография магнитного поля. 

Key words. Сomplex-profile surfaces, magnetic abrasive treatment, working tech-
nological medium, working gap, electromagnetic system, topography of magnetic field. 

 
Мировой и отечественный опыт свидетельствует о том, что применение 

деталей типа тел вращения со сложнопрофильными поверхностями (СПП) 
позволяет снизить металлоемкость изделий (от 20% до 30%) за счет 
уменьшения количества деталей в узлах машин и повысить 
конкурентноспособность изделий повышением качества и уменьшением их 
себестоимости до 30% [1–2]. Механическую обработку СПП традиционно 
производят на специальных станках и их многообразие обусловлено тем, 
что для каждого вида профиля поверхности требуются свои, отличающиеся 
от других, формообразующие движения. Однако для таких деталей 
существует проблема финишной тонкой обработки, заключающаяся в том, 
что обработка производится специальным абразивным инструментом, у 
которого профиль режущей кромки должен геометрически или программно 
отражать топологию обрабатываемой поверхности. При обработке таким 
инструментом поверхностей с переменной кривизной возникают дополни-
тельные погрешности формы и разброс параметров шероховатости, что 
приводит к неоднородности показателей качества и необходимости допол-
нительных доводочных операций. Альтернативным вариантом финишной 
обработки СПП тел вращения могут быть технологии с использованием 
концентрированных потоков энергии, к числу которых относится магнитно-
абразивная обработка (МАО) [3]. Поэтому отсутствие требуемого информа-
тивного объема о топографии магнитного поля (МП), определяемой его 
магнитной напряженностью Н и распределении этой напряженности в ра-
бочем зазоре приводит к эмпирическому подходу при использовании про-
цесса съема материала при МАО СПП, который заключается либо в росте 
опытно-экспериментальных работ по поиску оптимальной схемы обработ-
ки, либо в резком увеличении мощности технологического оборудования 
для обеспечения необходимого давления режущего инструмента. Цель ис-
следования заключается в разработке математической модели топографии 
МП в рабочем зазоре в зависимости от его конструктивных параметров для 
обеспечения производительности и качества процесса МАО СПП. 

Одним из важных факторов повышения качества и производительно-
сти процесса МАО СПП является создание и применение рабочей техно-
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логической среды (РТС), состоящей из ферроабразивного порошка (ФАП) и 
смазочно-охлаждающих технологических средств (СОТС), и формируемой 
магнитным полем (МП). При МАО роль режущего инструмента выполня-
ет порция ФАП, а заготовку для обработки размещают между полюсами 
электромагнитной системы (ЭМС). Пространство между полюсами ЭМС, 
частично или полностью заполненное ФАП, называется рабочей зоной, а 
пространство между обрабатываемой поверхностью заготовки и полюса-
ми ЭМС – рабочим зазором, рисунок 1. 

Установление значений Н в любой точке рабочего зазора определяет 
их одинаковый диапазон на каждом его локальном участке, что позволяет 
обеспечить равенство давления ФАП на обрабатываемую поверхность 
детали и позволяет изготовить рациональную конструкцию ЭМС в зави-
симости от выбранной технологической схемы обработки. Детальное то-
пографическое исследование МП связано с правильным выбором гранич-
ных условий и реализовано путем решения уравнений Максвелла матрич-
ными формами и применением метода комплексного переменного. 

 

 
1 – пуансон; 2 – полюсный наконечник; 3 – ферроабразивная «щетка» 

Рисунок 1 – Фотография рабочей зоны МАО пуансона 
 

Считаем, что имеется стационарный магнитопровод с магнитной про-
ницаемостью μ. Поскольку среда в рабочем зазоре является однородной, 
то для решения воспользуемся матричной записью уравнений Максвелла 
для стационарных полей. Нормальную и тангенциальную составляющие 
поля внутри магнитопровода обозначим ρ1(x1), ρ2(x2) и q1(x1), q2(x2) соот-
ветственно. В этом случае поле на i-й границе внутри ограниченной ими 
области можно описать следующим образом: 
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где τ 1( )iH x   – тангенциальная составляющая магнитного поля; 
1( )i

nH x  – нормальная составляющая магнитного поля; 
fi (x1) – функция кривой, определяющей границу расчетной области 

магнитного поля в виде формы полюсного наконечника; 
ρi (x1) – нормальная составляющая магнитного поля внутри магнито-

провода на его границе; 
 α – угол нормали профиля магнитопровода; 
qi (x1) – тангенциальная составляющая напряженности магнитного по-

ля внутри магнитопровода на его границе. 
В качестве граничных условий приняты: 
q1(x1) = q2(x2) – тангенциальная компонента непрерывна при прохож-

дении границы раздела сред; 
µа1 ρ1(x1) = µа2 ρ2(x2) – нормальная компонента претерпевает разрыв, 

определяемый отношением магнитных проницаемостей сред. 
Схемы рабочего зазора при магнитно-абразивной обработке эквиди-

стантной и плоской форм  представлены на рисунке 2 (а, б). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а            б 
Рисунок 2– Схемы эквидистантного (а) и плоского (б) зазора при МАО 

 
где µ1 – магнитная проницаемость зазора, Гн/м;  

 µ2 – магнитная проницаемость полюсного наконечника, Гн/м; 
 α – угол нормали профиля магнитопровода, град.;  
 σ – рабочий зазор, мм;  
 D – диаметр, мм;  
 f1(x) – функция границы верхнего зазора. 
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Каждая из двух схем имеет ряд конструктивных особенностей, опре-
деляемых конструкцией ЭMC. Направим ось Y вдоль центральной линии 
магнитопровода. Пусть граница верхнего зазора задаётся функцией )(1 xf . 

Нормальная и тангенциальная составляющие поля внутри магнитопрово-
да на верхней границе обозначим )(1 x  и )(1 xq  соответственно. В этом 

случае поле на верхней границе внутри ограниченной ею области можно 
описать следующим образом: 
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Рассмотрим эквидистантную форму рабочего зазора при МАО: 

Обозначим r
D

OA  
2

– радиус дуги ВАС. Уравнение окружно-

сти с радиусом r и центром в точке О: 
222 ryx  → 22 xry  , 

где знак (+) описывает верхнюю часть окружности. Поэтому для верхней 
границы магнитопровода получаем 

22
1 )( xrxf   или 2

2

1 2
)( x

D
xf 






   , 

где х лежит в интервале 
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В (1) вычислим дробные выражения. Применяя формулу производной 
от квадратного корня 
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по (2) вычисляем производную функции )(1 xf : 
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Далее находим 
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Дробные выражения в (1) принимают вид 
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Подставляя формулы (3) в формулы (1), получаем 
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Окончательно получаем проекцию напряженности магнитного поля на 
ось X на верхней границе внутри ограниченной ею области, 
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и проекцию напряженности магнитного поля на ось Y на верхней гра-
нице внутри ограниченной ею области, 
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Рассмотрим форму плоского  рабочего зазора при МАО: 
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внутри ограниченной ею области, 
)(1

1 xH y   – проекция магнитного поля на ось Y на верхней границе 

внутри ограниченной ею области, 

где 
2

sin
22

sin
2





 






 






 

D
x

D . 

Таким образом, на основе установленной взаимосвязи конструкции 
рабочих зазоров и характеристик МП разработана математическая модель, 
позволяющая определить их основные параметры и условия создания то-
пографии МП при его максимальной магнитной напряженности. 

В статье описана математическая модель для расчета напряженности 
магнитного поля в области рабочего зазора  с учетом его геометрических 
размеров и формы (эквидистантный и плоский) на основе решения уравне-
ний Максвелла матричными формами и применением метода комплексного 
переменного. Полученная математическая модель реализует функциональ-
ную связь между исследуемыми составляющими напряженности магнит-
ного поля и геометрическими факторами рабочего зазора, что обеспечива-
ет эффективность их использования и не требует многократного и гро-
моздкого расчета топографии МП. Сравнение результатов расчетов мате-
матической модели с расчетами численными методами, использующими 
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конечно-разностную аппроксимацию согласно  программы Femm, а также 
экспериментальными данными, полученными применением тесламетра Т-
3 показали достаточную точность разработанной модели, поскольку ре-
зультаты расчетов численными методами согласуются с расчетными и по-
лученными экспериментальными результатами и составляют погрешность 
для эквидистантного – 14÷18 % и плоского – 10÷14 %, что обеспечивает 
изготовление рациональной конструкции ЭМС в зависимости от выбранной 
технологической схемы обработки. Показаны условия неоднородности то-
пографии МП, создаваемой ЭМС, и необходимость применения рабочих 
зазоров с заданной величиной напряженности МП, которые являются опти-
мальными для создания высокоэффективной схемы МАО СПП. 
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Summary. This article describes a mathematical model for calculating the magnetic 
field strength in the working gap region, taking into account its geometric dimensions 
and shape (equidistant and planar). This model is based on solving Maxwell's equations 
using matrix forms and the complex variable method. 
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