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В отличие от реальных испытаний автоматическая оптимизация с использова-

нием средств моделирования обеспечивает большую гибкость процесса подготовки 

литья. Она позволяет инженерам модифицировать несколько параметров, например, 

конструкцию отливки и компоновку элементов литейного процесса, одновременно  

и независимо друг от друга. Автоматическая оптимизация предоставляет удобную, 

быструю и надежную количественную оценку критерия качества. Сравнительная 

оценка результатов автоматической оптимизации позволяет установить связь между 

параметрами процесса и критерием качества. 

В рамках продолжения исследований по данной тематике предполагается осу-

ществить формирование научно-обоснованных методик применения комплекного 

подхода к проектированию и рациональных алгоритмов верификации технологиче-

ских решений на производстве. 
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Сущность магнитно-абразивной обработки заключается в том, что абразивный 

порошок под воздействием магнитного поля на поверхностях магнитов приобретает 

условно связанное состояние и при вращении заготовки осуществляется абразивная 

обработка. Магнитно-абразивным способом можно успешно обрабатывать поверхно-

сти сложного профиля (тел вращения с криволинейной образующей; винтовые;  

с эвольвентным, трапецеидальным и др.). Для целей промышленного развития Союз-

ного государства развитие и внедрение данного метода обработки позволит увеличить 

производительность изготовления деталей, повысить качество выпускаемой продук-

ции, уменьшить трудоемкость производства изделий. 

Абразивный порошок состоит из ферромагнитной сердцевины, покрытой есте-

ственными или искусственными абразивными материалами. Естественные абразив-

ные материалы в настоящее время в металлообрабатывающей промышленности 

применяются редко вследствие недостаточной твердости (кварц, наждак) или огра-

ниченности природных запасов (корунд, алмаз и др.). К наиболее широко распро-

страненным искусственным абразивным материалам относятся электрокорунд, кар-

биды кремния и бора, алмаз. 

В Корее в 2011 г. был проведен эксперимент по мангнитно-абразивной обра-

ботке абразивными порошками из белого алюминия и карбида кремния при опреде-

ленных режимах обработки трубы из нержавеющей стали (рис. 1). В результате из-

менения плотности магнитного потока и скорости шлифования полученная 

шероховатость порошками из белого алюминия лучше, чем с использованием зерен 

из карбида кремния при одинаковых условиях обработки. Величина шероховатости 

составила 0,09–0,05 мкм с производительностью обработки 0,62–0,84 мкм/мин.  

На рис. 2 представлены графики результатов проведенного эксперимента. 
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Рис. 1. Эскиз обрабатываемой трубы из нержавеющей стали 

 

а) б) 

Рис. 2. Графики зависимостей скорости шлифования от шероховатости 

обрабатываемой трубы порошками из белого алюминия (а) и карбида кремния (б) 

Китайские ученые Ян Биин-Гва, Чанг в 2002 г. описали принцип процесса и ха-

рактеристики полирования с помощью несвязанных магнитных абразивов на цилин-

дрической заготовке. Использовалась механическая смесь абразива карбида кремния 

и ферромагнитных частиц из стали Х30. Размер зерен составлял 180 мкм. Результаты 

эксперимента указали, что стальной песок больше подходит для магнитного абра-

зивного полирования, чем карбид кремния. Это объясняется тем, что твердость кар-

бида кремния превосходит твердость стали, а также (как видно на рис. 3) поверхно-

сти зерен карбида кремния имеют формы многогранника, что негативно отражается 

на получаемую шероховатость. Достигаемая шероховатость при данном экспери-

менте составила 0,042 мкм с производительностью 1,2–1,6 мкм/мин. 

    

а) б) 

Рис. 3. Микроструктура ферромагнитных частиц  с использованием  

стальных зерен (а) и зерен карбида кремния (б) 
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В Китае в 2009 г. применили магнитное полирование с гелевым абразивом для 

полировки цилиндрического стержня формовочной стали. При обработке в отвер-

стии детали абразивный порошок погрузили в силиконовый гель (рис. 4). Результаты 

продемонстрировали, что шероховатость поверхности в несколько раз меньше, чем 

шероховатости поверхности при обычной магнитно-абразивной обработке с помо-

щью несвязанного магнитного абразива в качестве среды. Максимальное улучшение 

обработки поверхности составило 85,22 % с помощью геля, базируемого на магнит-

ном абразиве карбида кремния. Шероховатость составила 0,24–0,12 мкм с произво-

дительностью 0,8–1,2 мкм/мин. 

 

Рис. 4. Магнитное полирование с применением силиконового геля 

Исследовали эффективность применения отделочной магнитно-абразивной об-

работки деталей типа «вал» с нанесенными на их рабочие поверхности защитными 

износостойкими покрытиями из порошковых смесей на основе сплава системы  

Ni-Cr-B-Si, твердость покрытий составляла 54–56 HRCэ.  

Кроме того, в работе исследовалась возможность выполнения операций маг-

нитно-абразивного полирования тел вращения из труднообрабатываемых материа-

лов, так как для некоторых изделий шероховатость поверхности является фактором, 

влияющим на их эксплуатационные характеристики. Применение в процессе маг-

нитно-абразивной обработки ферромагнитных абразивных материалов фракции 

0,063–0,080 мм позволило снизить шероховатость поверхности с Ra 0,32 мкм  

до Ra 0,09 мкм производительностью обработки опытных деталей 1,7–1,8 мкм/мин. 

Для сравнения производительность обработки на круглошлифовальной операции 

составляет 1,0–1,2 мкм/мин. 

Таким образом, исследования показали, что магнитно-абразивная обработка 

труднообрабатываемых материалов борированными порошками на основе отходов 

металлообработки эффективнее традиционной круглошлифовальной обработки. 

Данная технология позволяет достигать шероховатости Ra 0,09 мкм, а также обеспе-

чивает производительный съем дефектных слоев износостойких покрытий с требуе-

мой точностью и шероховатостью поверхности.  

На основе рассмотренных экспериментов за рубежом и исследования, прове-

денного совместно со своим научным руководителем, можно выделить следующие 

основные недостатки при магнитно-абразивной обработке: 

1) низкая производительность снятия припуска при доводке вязких материалов 

из-за засаливания поверхности детали; 
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2) недостаточная твердость и непрочное соединение составляющих в зернах не-

которых материалов; 

3) высокая себестоимость материалов. 

Для нахождения возможных путей устранения данных недостатков следует  

в дальнейшем рассмотреть применение других методов термообработки (азотирова-

ние, нитроцементация и др.), а также исследовать самозатачивание зерен порошков  

с использованием восстановления поверхности абразивов в зонах стачивания с по-

мощью метода миркодугового оскидирования, применяемого для покрытия на мно-

гие вентильные металлы и их сплавы, в том числе на титановые, применяемые в су-

достроении. 
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В экономике любого государства важную роль играет эффективное освоение 

природных ресурсов. Добыча полезных ископаемых – процесс извлечения твердых, 

жидких и газообразных полезных ископаемых из недр земли с помощью технических 

средств. 

Добыча твердых полезных ископаемых ведется открытым способом, подзем- 

ным способом или комбинированным открыто-подземным способом. Открытым 

способом добывается около 90 % бурых углей, 20 % каменных углей, 70 % руд 

черных и цветных металлов. 

При разработке полезных ископаемых открытым способом основным видом 

технологического транспорта был и остается автомобильный, который во всем мире 

используется при перевозке примерно 80 % горной массы. 

Одним из важнейших показателей в карьерных самосвалах, с точки зрения эконо-

мики, является их ресурс. Повышение ресурса достигается различными путями,  

в том числе и повышением ресурса главной передачи, а следовательно, и всей машины. 

Главная передача с дифференциалом и полуосями осуществляет привод к ве-

дущим колесам, принципиальная схема которого зависит от типа направляющего 

устройства подвески. 

На автомобилях различной грузоподъемности одноступенчатые главные пере-

дачи обычно имеют зубчатые колеса с гипоидным зацеплением. 

Преимуществами гипоидных передач являются простота конструкции, высо- 

кий КПД, относительно малые масса и металлоемкость, бесшумность. 

К недостаткам гипоидных передач относят большие габаритные размеры ведо-

мого зубчатого колеса, что снижает дорожный просвет, повышенные осевые усилия, 

действующие на подшипники, трудность термической обработки зубчатых колес 

большого диаметра, необходимость применения только гипоидной смазки. 

Главная передача карьерного самосвала грузоподъемностью 90 т (рис. 1) состо-

ит из пары конических шестерен с круговыми зубьями – ведущей и ведомой шесте-

рен, межколесного конического дифференциала.  

 


