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(57) 
Ферромагнитный абразивный материал, содержащий ферромагнитную и абразивную 

составляющие, отличающийся тем, что ферромагнитная составляющая представляет со-
бой ядра на железной основе сферической или неправильной формы размером от 0,005 до 
0,640 мм, а абразивная составляющая представляет собой борсодержащую диффузионную 
оболочку ядер, состоящую из боридов железа FeB и Fe2B, с количеством бора в материале 
от 1 до 9 мас. %. 

 
 

Изобретение относится к порошковой металлургии, в частности к абразивным порош-
ковым материалам для магнитно-абразивной обработки, и может быть использовано на 
предприятиях при производстве магнитно-абразивных порошков. 

Известен материал [1], используемый для магнитно-абразивной обработки, который 
состоит из магнитной и абразивной составляющих. Он содержит (мас. %): электрокорунд 
20…30 и техническое железо 80…70. 

Данный материал надежно удерживается силами магнитного поля и оказывает абра-
зивное действие на металл, в том числе на термообработанные стали, улучшая процесс 
обработки и обеспечивая получение шероховатости поверхности стальных деталей Ra 
0,08…0,16 мкм. 

Недостатком данного материала является сложность технологии его получения и свя-
занная с ней высокая стоимость. При этом материал, полученный спеканием электроко-
рунда и технического железа, недостаточно стоек и при длительном использовании теряет 
свои абразивные свойства, что вызвано непрочным взаимодействием электрокорунда и 
железа. Кроме того, использование технически чистого железа при производстве такого 
порошка приводит к его высокой стоимости. 
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Известен также материал [2], который в качестве абразивной компоненты содержит 
нитрид кремния и нитрид алюминия в следующем соотношении, мас. %: нитрид кремния 
9…18, нитрид алюминия 5…12, железо - остальное. Данный материал отличается повы-
шенной производительностью и улучшенными полирующими свойствами. Нитрид крем-
ния и нитрид алюминия, располагаясь в частицах порошка, придают им высокую твер-
дость, вследствие чего абразивный материал обладает хорошей режущей способностью. 

Однако данный магнитно-абразивный материал слишком сложен в производстве, а 
следовательно, имеет высокую стоимость. Кроме того, особенности технологии его изго-
товления определяют его энергоемкость, так как помимо получения сплава с требуемым 
химическим составом, его перемола в порошок, необходимы дополнительные операции 
по его двукратной термообработке: исходный порошок подвергают азотированию при 
температуре 900…1200 °С в течение 3…6 ч, затем термообработке в восстановительной 
атмосфере при температуре 500…600 °С в течение 1…2 ч. 

Наиболее близок по технической сущности к заявляемому материалу материал для 
магнитно-абразивной обработки, содержащий магнитную и абразивную составляющие, 
абразивная составляющая выполнена металлизированной, а компоненты взяты в следующем 
соотношении, мас. %: металлизированная абразивная составляющая 40…60, техническое 
железо - остальное [3]. Данный материал, благодаря большому содержанию технического 
железа, обладает высокими магнитными свойствами, что не требует дополнительных 
энергозатрат при магнитно-абразивной обработке. 

Однако данный материал достаточно сложен в изготовлении, при его производстве 
необходима операция металлизации неметаллической абразивной составляющей, что тре-
бует применения специального технологического оборудования и дорогостоящего сырья 
(никель, кальций). Это приводит к удорожанию ферромагнитного абразивного материала 
и ограничивает область его применения. Кроме того, металлизация абразивной составля-
ющей снижает ее режущие свойства, так как поверхность частиц покрыта тонким слоем 
металла, имеющего невысокую твердость. Дополнительное введение в состав порошка 
технического железа еще больше снижает производительность процесса магнитно-
абразивной обработки, так как железо в данном случае играет роль ферромагнитной связ-
ки, повышающей магнитные свойства материала, и не участвует в процессе резания. Кро-
ме того, данный порошок обладает невысокой полирующей способностью, в связи с 
невозможностью изготовления данного ферромагнитного абразивного порошка с части-
цами размером менее 50 мкм. К недостаткам данного материала следует отнести и его не-
способность к регенерации, так как при затуплении кромок абразивной составляющей 
невозможно провести сепарацию и отделить изношенный абразив от технического железа, 
играющего роль связки. В этом случае возможно только добавление нового металлизиро-
ванного абразива, что изменит состав порошка и снизит его магнитные свойства. 

Задачей настоящего изобретения является создание недорогого ферромагнитного абразив-
ного материала, обладающего высокой производительностью и повышенной полирующей 
способностью для обработки современных конструкционных и инструментальных мате-
риалов. 

Поставленная задача решается тем, что разработан ферромагнитный абразивный ма-
териал, содержащий ферромагнитную и абразивную составляющие, ферромагнитная со-
ставляющая которого представляет собой ядра на железной основе сферической или 
неправильной формы размером от 0,005 до 0,640 мм, а абразивная составляющая пред-
ставляет собой борсодержащую диффузионную оболочку ядер, состоящую из боридов 
железа FeB и Fe2B, с количеством бора в материале от 1 до 9 мас. %. 

Данный ферромагнитный материал обладает высокими магнитными свойствами, так, 
ядро его частиц состоит из стали либо чугуна, и содержит большое количество железа. 
При этом боридная оболочка данных частиц представляет собой бориды железа FeB и 
F2B, обладающие высокой твердостью. Вследствие этого заявляемый ферромагнитный 
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материал обладает высокими режущими свойствами и тем самым обеспечивает высокую 
производительность процесса магнитно-абразивной обработки. 

Сферическая форма частиц порошка определяет его хорошую полирующую и выгла-
живающую способность, что позволяет применять его при финишной обработке деталей с 
высокими требованиями по шероховатости. Ферромагнитный материал с частицами не-
правильной формы обеспечивает высокую производительность процесса и, в зависимости 
от размера частиц, может успешно применяться как при черновом шлифовании, так и при 
тонком шлифовании или полировании. 

Порошки с размером частиц менее 0,005 мм слишком дорогостоящи в изготовлении, а 
порошки с фракцией более 0,640 мм не обеспечивают высокой точности обработки вслед-
ствие хаотичного их расположения в магнитном поле и поэтому нестабильности геомет-
рических размеров абразивного инструмента. Указанный интервал размера частиц 
разбивается на несколько узких диапазонов в зависимости от вида финишной магнитно-
абразивной обработки. 

Порошок с более мелкой фракцией (0,005…0,200 мм) может использоваться для поли-
рования и тонкого шлифования ответственных деталей с высокими требованиями по точ-
ности и шероховатости. Порошки крупной фракции (0,20…0,640 мм) могут применяться 
при черновой магнитно-абразивной обработке деталей, в том числе имеющих сложный 
профиль. В этом случае обеспечивается высокая производительность процесса обработки. 

Содержание бора в материале обусловлено минимальной и максимальной толщиной 
борсодержащей диффузионной абразивной оболочки ферромагнитных ядер. При превы-
шении количества бора в материале 9,0 мас. % существенно снижаются магнитные свой-
ства порошка, так как в этом случае в материале преобладает фаза FeB и Fe2B, имеющая 
слабые магнитные свойства, а также происходит графитизация растворенного в железе 
углерода, который также снижает магнитные свойства материала. При содержании бора 
менее 1,0 мас. % толщина боридного слоя столь незначительна, что не оказывает суще-
ственного влияния на абразивные свойства материала вследствие быстрого изнашивания 
этого слоя в процессе обработки. 

В результате из таких порошков формируются стабильные качественные ферромаг-
нитные абразивные инструменты, позволяющие производить управляемый размерный 
съем металла при финишной отделочной обработке либо полировании. 

Сущность заявляемого изобретения поясняется примерами, результаты которых при-
ведены в таблице. 

Порошки заявляемого состава получали методом диффузионной металлизации, а именно 
диффузионного легирования бором. В качестве исходного сырья использовалась колотая 
чугунная дробь с размером частиц 0,063…0,080 мм, 0,200…0,315 мм и 0,315…0,400 мм. 
Порошок фракции 0,063…0,080 мм предварительно измельчался на планетарной мельни-
це "Пульверизетте-5". Исходный порошок в соотношении 1:7 перемешивали с насыщаю-
щей средой из карбида бора B4C. Полученную смесь помещали в контейнер из стали 
12Х18Н10Т с плавким герметизирующим затвором. Нагрев осуществляли в лабораторной 
камерной печи марки СНОЛ-1.62.0.08/9-141 до температуры 900…950 °С. Продолжитель-
ность химико-термической обработки составляла 1…5 ч в зависимости от требуемого ко-
личества бора в частицах порошка. 

Магнитно-абразивную обработку образцов цилиндрической формы из стали 45 ГОСТ 
1050-88, подвергнутой закалке и высокому отпуску, производили на лабораторной уста-
новке при одинаковых технологических режимах с использованием прототипа [3] и заяв-
ляемого порошка. Время одного цикла обработки - 30 секунд. 

Для определения влияния порошка на производительность процесса магнитно-
абразивной обработки использовался гравиметрический метод по потере массы ∆m. 
Взвешивание производили на аналитических весах марки ВСЛ-200/0,1А с точностью до 
1x10-7 кг. Перед взвешиванием образцы промывались в ацетоне (ГОСТ 2603-71). 
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Шероховатость обработанной поверхности определялась на профилометре «Сейтро-
ник ПШ8-4С». 

Все полученные результаты подвергали обработке с использованием аппарата матема-
тической статистики. 

Результаты проведенных испытаний заявляемого порошка и прототипа сведены в таб-
лицу. 

 
Характеристика ферромагнитного  

абразивного материала 

Технологические характеристики порош-
ка, процесса шлифования и обработанной 

поверхности 

№ 
п/п 

Ферромаг-
нитный аб-
разивный 
материал 

Содержание 
бора в мате-
риале, мас. % 

Диапазон 
размеров ча-
стиц порош-

ка, мм 

Производи-
тельность, 
мг/цикл 

Шерохова-
тость по-
верхности 
Ra, мкм 

Стойкость 
порошка, 
циклов 

Прототип 
1 Прототип - 0,200…0,315 158±4 0,34±0,03 82±5 
2 Прототип - 0,315…0,400 172±4 0,50±0,04 87±6 

Заявляемый материал 

3 
Заявляемый 
материал 

4,4±0,2 0,063…0,080 162±4 0,09±0,01 84±5 

4 
Заявляемый 
материал 

4,8±0,2 0,200…0,315 212±5 0,32±0,03 110±8 

5 
Заявляемый 
материал 

4,8±0,2 0,315…0,400 245±5 0,50±0,04 118±8 

Из данных, приведенных в таблице, видно, что производительность и стойкость заяв-
ляемого порошка выше по сравнению с прототипом. Это обусловлено высокими магнит-
ными свойствами заявляемого материала и высокой твердостью всех частиц порошка, так 
как, в отличие от прототипа, абразивная составляющая, представляющая собой боридный 
слой вокруг ферромагнитного ядра, имеется на каждой частице ферромагнитного порошка. 
При этом высокая производительность процесса обработки не снижает качество обрабо-
танной поверхности, что подтверждают данные, приведенные в таблице. Шероховатость 
обработанных поверхностей с использованием порошков прототипа и заявляемого мате-
риала одинакова для порошков соответствующей фракции. Кроме того, возможность 
изготовления порошков более мелкой фракции (0,063…0,08 мм) позволяют получить 
поверхности с более низкой шероховатостью (до Ra 0,09 мкм) по сравнению с порошками 
прототипа, для которых имеется технологическое ограничение по размеру частиц. 

Таким образом, предложенный ферромагнитный абразивный порошок по сравнению с 
прототипом обладает более высокой производительностью и стойкостью, а также облада-
ет более высокой полирующей способностью, более технологичен в изготовлении и ис-
пользовании. При этом заявляемый порошок дешевле прототипа. 
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