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Введение. Целью данного исследования является сравнительный анализ мето-
дов обработки внутренней поверхности алюминиевой трубы с применением магнит-
но-абразивного и электрохимического методов обработки. Для этого были проана-
лизированы данные, полученные при обработке алюминиевой заготовки комбини- 
рованным инструментом и классическим методом магнитно-абразивной обработки. 

Рассмотрим следующее: 
1. Конструкции установок для магнитно-абразивной обработки. 

На рис. 1 изображена установка, применяемая для традиционной магнитно-
абразивной обработки внутренних поверхностей цилиндрических заготовок. 

 

Рис. 1. Установка для традиционной МАО 

На рис. 2 показаны схема магнитно-абразивной и электрохимической обработки 
в виде 3D-модели и устройство обрабатывающего инструмента.  

 

Рис. 2. Схема обработки заготовки 



Секция VII 

 

227

Обрабатывающий инструмент имеет две функции: магнитно-абразивную и 
электрохимическую обработки. Полюса внешних магнитов инструмента и магнит-
ный кондуктор расположены внутри трубы, обеспечивая схему N–S–N–S для образо-
вания замкнутого контура, изображенного на рис. 2. Данная конструкция обеспечи-
вает сильное магнитное воздействие, направленное на внутреннюю поверхность 
трубы. Когда наружные магнитные полюса вращаются – магниты комбинированного 
инструмента вращаются синхронно вместе с ними. В то же время он перемещается к 
внутренней поверхности. Сильное магнитное поле является основным усилием при 
обработке, действующим касательно поверхности трубы. Помимо этого заготовка 
также совершает вращательное движение в направлении, обратном направлению 
вращения полюсов внешних магнитов, вращение передается детали кривошипным 
механизмом, соединенным с зажимным патроном. 

2. Анализ опытных данных. 

2.1. Магнитно-абразивная обработка (МАО). 
В данном случае применялась традиционная магнитно-абразивная обработка. 

Из-за того, что использование металлических частиц размером 330 мкм приводит к 
появлению царапин на обработанной поверхности, в опыте применялись металличе-
ские частицы размером 149 мкм. Выравнивание поверхности от Ra = 0,469 до  
Ra = 0,028 происходит за 30 мин [1]. 

2.2. Двухэтапная обработка. 

В процессе электрохимической обработки (ЭХО) изначальная поверхность вы-
равнивается образовавшейся оксидной пленкой на обрабатываемой поверхности. 
Однако в процессе обработки электрохимическим методом в оксидной пленке обра-
зуются лакуны. Диаметр лакунов колеблется в пределах от 10 до 20 мкм и зависит от 
глубины. В процессе удаления оксидной пленки размер лакунов также уменьшается 
тем больше, чем больший слой удаляется, и исчезает при полном удалении пленки. 
При одинаковом времени ЭХО и МАО наблюдается присутствие небольших по раз-
меру лакунов и лакунов еще большего размера – при меньшем времени МАО. Это 
свидетельствует о необходимости более длительного воздействия магнитным абра-
зивом для удаления лакунов. При двухминутной электрохимической обработке и 
шестиминутной МАО наблюдается полное отсутствие лакунов. Данный метод по-
зволяет достичь шероховатости поверхности Ra = 0,028 за 8 мин, против 30 мин – 
при традиционной МАО [2].  

2.3. Одноэтапный метод обработки. 

В одноэтапном методе обработки ЭХО и МАО применяются одновременно для 
уменьшения времени обработки. Оксидная пленка формируется и удаляется на про-
тяжении первых 2 мин обработки. Поскольку образование оксидной пленки проис-
ходит быстрее, чем ее удаление МАО, после окончания процесса электрохимической 
обработки требуется дополнительное время МАО для полного удаления образовав-
шихся лакунов. При одноэтапной обработке шероховатость поверхности Ra = 0,028 
была достигнута за 9 мин [2]. 

Заключение. Метод магнитно-абразивной обработки является перспективным 
и универсальным. Комбинированный метод, такой, как ЭХМАО, позволяет значи-
тельно сократить время обработки по сравнению с традиционными методами обра-
ботки поверхностей. Применение этого метода улучшает структуру поверхностного 
слоя обработанных деталей, повышая износостойкость, усталостную долговечность  
и коррозионную прочность. 
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Одним из современных направлений развития технологии полимеров является 
создание нового поколения полимерных материалов с заданными функциональными 
свойствами, перспективных для наукоемких технологий, в том числе используемых в 
технологии микроэлектроники в Республике Беларусь (НПО «Интеграл», НИИ радио-
материалов, ОАО «БЕЛОМО» и др.). В наиболее полной мере требованиям новых тех-
нологий отвечают полиимиды, обладающие уникальным комплексом свойств – высо-
кими диэлектрическими показателями, радиационной и термической стойкостью, 
деформационно-прочностными свойствами, сохраняющимися в широком интервале 
температур. Необходимо отметить, что в странах СНГ полимидные пленкообразую-
щие материалы производятся в ограниченном количестве, хотя потребность в них 
для успешного развития новой техники – высокая, и в этой связи расходуются боль-
шие валютные средства на закупку их за рубежом. Ограничение импорта полиимид-
ных материалов можно обеспечить за счет создания собственного производства их в 
Республике Беларусь. 

Из всех известных способов синтеза полиимидов наиболее распространенным и 
практически важным является метод двухстадийной поликонденсации диаминов с 
диангидридами тетракарбоновых кислот с получением на первой стадии полиамидо-
кислот, а на второй – полиимидов путем термической или химической циклодегид-
ратации с отщеплением воды. Механические, электрофизические и термические 
свойства полиимидных материалов во многом определяются глубиной завершения 
процесса превращения полиамидокислоты (продукта первой стадии синтеза) в поли-
имид. Циклодегидратацию (имидизацию) форполимера проводят различными мето-
дами: химическим, термическим или сочетанием термического метода с химиче-
ским. Метод термической твердофазной имидизации полиамидокислот удобен для 
получения бездефектных тонких пленок. Пленки отливают из растворов полиамидо-
кислот на подложки из стекла, металла, ситалла, арсенида галлия, кремния и других 
материалов методом полива или центрифугирования при высоких скоростях в зави-
симости от необходимой толщины формируемого слоя покрытия. Высушивают для 
удаления растворителя. Затем постепенно при постоянной скорости подъема темпе-
ратуры нагревают в вакууме или инертной среде до 300–350 °С и выше в зависимо-
сти от химического строения элементарного звена форполимера (полиамидокисло-
ты). Поскольку в полиамидокислоте содержатся карбоксильные (–СООН) и –NH- 
группы, то при циклодегидратации происходит их взаимодействие с образованием 
имидного цикла. Оптимальный комплекс эксплуатационных свойств полиимида 


