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Аннотация. Представлены результаты моделирования топографии магнитного 
поля в рабочем зазоре при магнитно-абразивной обработке. Показано, что исполь-
зование дополнительного магнитного поля позволяет управлять углом наклона 
абразивных зерен и обеспечить наименьшую шероховатость поверхности после 
45с обработки, а по классической схеме – после 60с. 

Abstrac. The results of modeling the magnetic field topography in the working gap 
during magnetic-abrasive machining are presented. It is shown that the use of an addi-
tional magnetic field allows for control of the abrasive grain angle and ensures the low-
est surface roughness after 45 seconds of machining, compared to 60 seconds using the 
conventional approach. 
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Повышение точности и качества поверхностей деталей является одной из 
приоритетных задач машиностроения. Решающее влияние на формирование 
показателей качества поверхностей деталей оказывает технология их обра-
ботки на чистовых и отделочных операциях, среди которых в машинострое-
нии превалируют скоростное шлифование и притирка. Скоростное шлифова-
ние сопровождается интенсивным тепловыделением, что может приводить к 
изменению исходного состояния структуры и свойств  поверхностного слоя. 
Поэтому все больший интерес представляют методы финишной обработки 
незакрепленными абразивными зернами. Вместе с тем, большими потенци-
альными возможностями обладают электрофизические и электрохимические 
методы обработки, основанные на использовании концентрированных в про-
странстве и во времени потоков энергии. Из них электрические и магнитные 
потоки энергии наиболее технологичны и удобны в управлении. Решением 
указанной проблемы является использование подвижно скоординированного 
режущего инструмента в виде абразивной «щетки», формируемой энергией 
магнитного поля при магнитно-абразивной обработке (МАО), и реализация 
ориентированного резания с минимальным тепловыделением. Абразивная 
щетка формируется из множества ферроабразивных зерен (ФАЗ), каждое из 
которых стремится сориентироваться наибольшей осью параллельно сило-
вым линиям магнитного поля под действием вращающего момента [1, 2]. 
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Однако, процессу МАО через (15÷60)с присуще снижение режущей 
способности абразивной щётки [1]. Происходит это по нескольким при-
чинам: засаливание абразивной щётки снимаемой стружкой, затупление 
режущих кромок, выкрашивание абразивной составляющей ФАЗ. 

Засаливание приводит к уплотнению абразивной щётки зерен в зонах II и 
IV (рисунок 1), что приводит к выпячиванию абразивной щетки из зоны выхо-
да из рабочего зазора и изменению топографии магнитного поля (рисунок 1). 

 

 
 

1 - полюсные наконечники; 2 – абразивная щетка; 3 – заготовка; 
ν – скорость главного движения 

Рисунок 1 – Компьютерная модель положения абразивной щетки 
при классической схеме реализации МАО 

 

При этом ФАЗ занимают положение, в котором передние углы явля-
ются отрицательными (рисунок 2). В результате МАО происходит при 
углах резания, превышающих 90. Известно, что при увеличении угла 
резания процесс снятия стружки ухудшается, а по мере затупления режу-
щих кромок ФАЗ переходит в процесс выхаживания обрабатываемой по-
верхности, что снижает производительность обработки. 

 

 
 

ν – скорость главного движения; Р – угол резания;  – передний угол 
Рисунок 2 – Компьютерная модель наклона силовых линий магнитного поля 

и положения ферроабразивного зерна 
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Таким образом, для повышения режущей способности ФАЗ и следова-
тельно, производительности МАО, необходимо изменить угол наклона 
оси ФАЗ  к обрабатываемой поверхности. 

Для уменьшения угла резания ФАЗ путем изменения направления маг-
нитных силовых линий предложены технические решения по ассиметрич-
ному расположению полюсных наконечников основного магнитного поля 
относительно обрабатываемой поверхности (рисунок 3, а), либо в проме-
жутке между полюсными наконечниками основного магнитного поля уста-
навливать источник дополнительного магнитного поля (рисунок 3, б) [3]. 

Наличие нескольких электромагнитных катушек приводит к суперпо-
зиции в рабочем зазоре основного и дополнительного магнитных полей и 
его влиянию на изменение угла резания. Применение ассиметрично рас-
положенных полюсных наконечников позволяет при МАО получить две 
зоны, в одной из которых будет происходить процесс микрорезания, а в дру-
гой – выхаживания (рисунок 3, а) [3]. Эта схема целесообразна при снятии 
небольшого припуска, когда время обработки не выходит за пределы 15 с. 

 

 
1, 4 – катушки электромагнитов; 2, 5 – полюсные наконечники; 

3 – магнитопровод; 6 - заготовка 
Рисунок 3 – Схемы МАО с ассиметрично расположенными полюсными наконеч-

никами (а) и с дополнительной магнитной системой (б) 
 

Схема МАО с источником дополнительного магнитного поля аналогич-
но изменяет топографию магнитного поля в рабочем зазоре (рисунок 3, б), 
при которой происходит концентрация магнитных силовых линий в зоне 
входа в рабочий зазор, создавая условия изменения в ней градиента магнит-
ной индукции [3]. Расположение дополнительного полюсного наконечника, 
под углом 90° к основному магнитопроводу, позволяет изменять величину и 
градиент магнитной индукции в рабочем зазоре, т. е. изменяет направление 
силовых линий магнитного поля основной магнитной системы. 

Исследование топографии магнитного поля в рабочем зазоре при по-
мощи компьютерного моделирования (рисунок 4) позволило установить, 
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что суперпозиция основного и дополнительного магнитных полей обеспе-
чивает возможность варьирования углом наклона силовых линий магнит-
ного поля в зоне входа в рабочий зазор в интервале от 43 до 50. При 
этом величина индукции дополнительного магнитного поля BД не должна 
превышать величину магнитной индукции основного магнитного поля BО, 

то есть граничным условием является BД < BО. 
Изменение топографии магнитного поля в рабочем зазоре применени-

ем дополнительной магнитной системы для управления углом наклона 
ФАЗ позволяет обеспечить при МАО положительные значения передних 
углов  резания (+). Такая топография магнитного поля формирует зону 
резания у входа в рабочий зазор у одного полюсного наконечника и зону 
выхаживания (см. рисунок 3) у другого полюсного наконечника основной 
магнитной системы. Плавная регулировка угла наклона силовых линий, 
путем изменения величины магнитной индукции, генерируемой дополни-
тельной магнитной системой, позволяет управлять интенсивностью реза-
ния и шероховатостью поверхности. 

Экспериментальные исследования были проведены на модернизиро-
ванной установке ЭУ-6, содержащей дополнительную магнитную систе-
му. Образцами служили поршневые пальцы диаметром 25мм из стали 
12ХН3А с исходной шероховатостью образцов Ra (1,14÷0,97) мкм. твер-
достью поверхностного слоя (58÷62) HRC. Измерение шероховатости 
проводилось на профилографе-профилометре Mitutoyo SJ-201P. Оценка 
производительности производилась по изменению массы деталей, которая 
определялась взвешиванием на весах Massa-K BK-600 с точностью до 
0,01г. Результаты экспериментов приведены на рисунке 5. 

 

 

 
ν – скорость главного 

движения 
Рисунок 4 – Компьютерная 
модель топографии магнит-
ного поля при суперпозиции с 
основного и дополнительного 

магнитных полей  

 
Q и Ra – производительность МАО и шерохова-

тость поверхности соответственно при классиче-
ской схеме; Qу и Raу – производительность МАО и 
шероховатость поверхности соответственно при 

управлении углом ориентации ФАЗ 
Рисунок 5 – График зависимости шероховатости 

Ra и производительности Q от времени обработки  
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Анализ экспериментальных данных (рисунок 5) показывает, что после 
15с обработки производительность МАО по классической схеме резко 
падает, а после 30с производительность снижается до 40% по сравнению с 
производительностью в первые 15с обработки. При МАО с управляемым 
углом наклона ФАЗ в рабочем зазоре, падение производительности более 
плавное и не превышает 14% от производительности в первые 15с обра-
ботки. Наименьшая шероховатость, при управлении углом наклона фер-
роабразивных зерен, достигается после 45с обработки, а по классической 
схеме обработки – после 60с. 
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Summary. It was found that with magnetic abrasive machining using a controlled 
ferroabrasive grain angle in the working gap, the productivity decline is more gradual 
and does not exceed 14% of productivity in the first 15 seconds of machining. The low-
est roughness, when using controlled ferroabrasive grain angle, is achieved after 45 sec-
onds of machining, while with the conventional machining method, it is achieved after 
60 seconds. 
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