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Аннотация 
Рассмотрены вопросы производительности магнитно-абразивной обработки плоскостей на уста-

новке с односторонним расположением магнитного индуктора. Установлена взаимосвязь удельного 
съема материала, факторов и параметров формирования абразивного порошкового инструмента в усло-
виях применения элементов технологической системы – заготовок и приспособлений – с различными 
магнитными свойствами. Результаты исследований могут быть рекомендованы при разработке магнит-
ных систем оборудования для обработки плоскостей инструментом, сформированным на периферии 
магнитного индуктора. 
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Abstract 
The productivity of magnetic abrasive machining of planes on the installation with a unilateral location of 

a magnetic inductor was considered. The research established the interrelation of specific material removal, fac-
tors and parameters of abrasive powder tool formation in the conditions of using technological system ele- 
ments – workpieces and fixtures – with different magnetic properties. The results of the research can be recom-
mended for developing magnetic systems of equipment used for machining planes with a tool formed on the 
periphery of the magnetic inductor. 
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Введение 
 
Обеспечение надежности и долго-

вечности деталей машин является одной 
из важнейших проблем современного 
машиностроения. Ее решение в значи-
тельной степени лежит в области по-
вышения функциональных свойств ра-
бочих поверхностей деталей, о чем сви-
детельствуют эксплуатационный и тех-
нологический аспекты проблемы.  
С эксплуатационной точки зрения зна-
чимость обеспечения качества поверх-
ности объясняется преобладающим 
фактором потери работоспособности 
деталей в результате износа и разруше-
ния ее поверхностного слоя. Технологи-
ческий аспект проблемы определяется в 
настоящее время целесообразностью и 
экономичностью повышения качества, 
надежности и долговечности изделий  
не за счет применения специальных до-
рогостоящих материалов, а путем со-
здания более высоких характеристик 
тонкого поверхностного слоя. Таким 
образом, задача состоит в создании ге-
терогенного поверхностного материала, 
обладающего дифференцированными 
свойствами по отношению к объёмно-
прочностным свойствам детали [1]. 

Формирование физико-механиче-
ских свойств поверхностного слоя дета-
лей машин, оказывающих решающее 
влияние на эксплуатационные характе-
ристики поверхности, в основном осу-
ществляется на финишных операциях 
обработки деталей [2].  В результате по-
верхность, как особое состояние мате-
риала, образуется вследствие энергети-
ческого воздействия технологическими 
методами. С технологической точки 
зрения можно выделить четыре основ-
ные направления формирования по-
верхности [1]. Широкое распростране-
ние в области обеспечения заданных 
свойств поверхностного слоя находят 
комбинированные методы энергетиче-
ского воздействия [3]. Определенное 
место в ряду таких технологий занима-
ют магнитно-электрические методы,  

в том числе отделочная магнитно-
абразивная обработка (МАО) [4]. 

 
Постановка задачи 

 
Магнитно-абразивная обработка 

реализует, согласно классификации [1], 
первое технологическое направление 
генерации поверхности, а именно обра-
зование поверхности путем удаления 
материала и формирования заданной 
микрогеометрии. Сущность МАО за-
ключается в воздействии на обрабаты-
ваемую поверхность уплотненной в 
магнитном поле ферроабразивной по-
рошковой массы, в результате которого 
при их относительном перемещении 
происходит процесс микрорезания тон-
ких поверхностных слоев материала и 
сглаживание микронеровностей по-
верхности путем их пластического де-
формирования. 

Метод отличается относительной 
простотой в осуществлении, экологиче-
ской чистотой, обеспечивает высокое 
качество микрогеометрии поверхности, 
формирование остаточных сжимающих 
напряжений, повышение износостойко-
сти, контактной прочности и сопротив-
лению коррозии [4, 5]. Метод МАО ши-
роко применяется при отделочно-
зачистной обработке поверхностей раз-
личной геометрической формы: наруж-
ных и внутренних поверхностей враще-
ния, плоскостей, фасонных поверхно-
стей, стандартизованных специальных 
профилей и др. [4, 6]. 

Техническое обеспечение процес-
са МАО предполагает наличие оборудо-
вания, содержащего следующие основ-
ные системы: механическую, магнит-
ную и электрическую. Поэтому практи-
ческая реализация технологии осу-
ществляется как на специально разрабо-
танных станках, так и на установках на 
базе серийно выпускаемого промыш-
ленностью оборудования, в основном на 
металлорежущих станках. В этом слу-
чае станки с некоторой доработкой ос-
нащаются в качестве инструмента маг-
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нитным индуктором или подвергаются 
относительно небольшой модернизации, 
включающей в основном дооснащение 
магнитной системой. 

В технологии обработки плоско-
стей применяются различные варианты 
технического обеспечения, т. е. имеется 
ряд специально спроектированных стан-
ков, а также используются установки на 
базе различного серийного оборудова-
ния. Возможность реализации процесса 
на существующих металлорежущих 
станках является одним из достоинств 
метода МАО. 

Обработка плоскостей на серийно 
выпускаемом оборудовании осуществ-
ляется, как правило, по схемам с одно-
сторонним расположением индукто- 
ра [6]. На таких установках можно 
осуществлять обработку как поверхно-
стей тонколистовых заготовок, так и 
плоскостей объемных деталей. Двух-
стороннее размещение разноименных 
полюсов индуктора относительно заго-
товки применяется при обработке ли-
стовых материалов и требует спе- 
циального оборудования. 

При одностороннем расположении 
магнитной системы относительно обра-
батываемой детали применяются в ос-
новном индукторы двух типов – с тор-
цовой или периферийной рабочей по-
верхностью. По второй схеме использу-
ется индуктор, состоящий из двух оппо-
зитно расположенных полюсных нако-
нечников, между торцовыми поверхно-
стями которых создается магнитное по-
ле. Режущий инструмент формируется 
из ферромагнитного абразивного по-
рошка на периферии индуктора в дуго-
образных магнитных потоках выпучи-
вания. При обработке индуктор враща-
ется вокруг оси, параллельной обраба-
тываемой поверхности, а ферроабразив-
ный порошок перемещается в сужаю-
щийся рабочий зазор и осуществляет 
абразивное воздействие на поверхность 
детали. Высокую эффективность обра-
ботки обеспечивает индуктор с полюс-
ными наконечниками, образующими 

наклонное межполюсное пространст- 
во [7, 8]. 

Магнитная система оборудования 
для МАО определяет параметры маг-
нитного поля как одного из основных 
факторов процесса. Распределение маг-
нитных потоков в рабочей зоне зависит 
от конструкции, размеров, конфигура-
ции и магнитных свойств элементов 
технологической системы, в том числе 
от магнитных характеристик обрабаты-
ваемых деталей и приспособлений для 
их установки. 

Целью данной работы является 
исследование влияния магнитных 
свойств элементов технологической си-
стемы на производительность процесса 
обработки. 

   
Методика исследования 

 
Установка для магнитно-абразив-

ной обработки плоскостей создана на 
базе горизонтально-фрезерного станка. 
Магнитная система установки (рис. 1) 
предполагает применение односторон-
него магнитного индуктора 1. Замыка-
ние магнитного потока, создаваемого 
двумя электромагнитными катушка- 
ми 2, осуществляется через магнито-
провод 3, включающий хобот 4 станка. 
При этом хобот и вал с индуктором изо-
лированы от станины станка. Обрабаты-
ваемая деталь 5 устанавливается в при-
способлении 6, также изолированном от 
стола станка. В результате образуется 
полнозамкнутая [9] через рабочий зазор 
индуктора магнитная система. Кон-
струкция индуктора обеспечивает фор-
мирование кольцевого абразивного ин-
струмента на периферии цилиндриче-
ской поверхности полюсов в области ду-
гообразных магнитных потоков выпучи-
вания. При вращении инструмента фер-
роабразивный порошок перемещается в 
сужающийся рабочий зазор и произво-
дит абразивное воздействие на поверх-
ность детали, осуществляя тем самым 
обработку поверхностного слоя путем 
съема обрабатываемого материала. 
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Особенностью применяемого ин-
дуктора является наклонное к оси вра-
щения выполнение торцовых поверхно-
стей полюсных наконечников. Сформи-
рованный в таком межполюсном про-
странстве инструмент обеспечивает 
увеличение ширины однопроходной об-
работки. Ширина же самого инструмен-
та (абразивного кольца) регулируется за 
счет толщины диамагнитной прокладки, 
устанавливаемой в пространстве между 

полюсными наконечниками. Его эффек-
тивная рабочая ширина определяется  
в том числе силовой характеристикой 
магнитного поля в рабочей зоне индук-
тора. Толщина абразивного слоя по-
рошка также зависит от величины маг-
нитного поля и распределения магнит-
ных потоков. В зоне обработки она 
принимает размер рабочего зазора меж-
ду периферией индуктора и обрабаты-
ваемой поверхностью. 

 
 

3                2                      1              4                     2                           3 

 

5                                            6 
 

Рис. 1. Схема магнитной системы экспериментальной установки 

 
 
Рассматриваемая схема МАО ха-

рактеризуется кинематическим воздей-
ствием ферроабразивного порошка на 
обрабатываемую поверхность [4]. Вза-
имодействие порошка с поверхностью 
изделия осуществляется как относи-
тельно продолжительное скольжение с 
переменным давлением, максимальная 
величина которого достигает в мини-
мальном зазоре диаметральной плоско-
сти индуктора перпендикулярно обра-
батываемой поверхности. Давление по-
рошка на обрабатываемую поверхность 

осуществляется за счет сил механиче-
ского заклинивания и сил магнит- 
ного поля. 

Важным параметром, определяю-
щим силовую характеристику процесса 
и эффективность МАО, является маг-
нитная индукция в рабочих зазорах (ра-
бочей зоне). Общий магнитный поток, 
создаваемый электромагнитным индук-
тором (см. рис. 1), можно условно раз-
делить на три составляющие: основной 
магнитный поток, пронизывающий 
межполюсное пространство практиче-

8



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

ски перпендикулярно торцовым по-
верхностям полюсов, т. е. замыкающий-
ся по кратчайшему направлению или по 
пути наименьшего магнитного сопро-
тивления; магнитный поток выпучива-
ния, отображающийся дугообразными 
силовыми линиями на периферии ин-
дуктора между полюсными наконечни-
ками и формирующий порошковый ин-
струмент; потоки рассеивания внутри 
полюсных наконечников и в свободном 
пространстве вне сформированного ин-
струмента. Учитывая, что формирова-
ние абразивного инструмента в данной 
конструкции индуктора осуществляется 
в потоках выпучивания, следовательно, 
необходимо обеспечить максимальные 
силовые характеристики магнитного 
поля в периферийной области рабочего 
зазора. Силы, действующие на ферро-
магнитный порошок, обусловлены маг-
нитными и электрическими характери-
стиками магнитной среды, геометриче-
скими и кинематическими параметрами 
процесса, коэффициентом заполнения 
зазора (рабочей зоны) порошком и дру-
гими факторами, и в конкретной точке 
рабочей области определяются величи-
ной поля и его неравномерностью (гра-
диентом магнитного поля) на границах 
участков с различной магнитной прони-
цаемостью [9]. 

Экспериментальные исследова-
ния влияния факторов процесса на 
производительность МАО производи-
лись для материалов с различными 
магнитными свойствами при обработ-
ке с применением магнитных и немаг-
нитных приспособлений. В качестве 
магнитного обрабатываемого материа-
ла использовалась сталь 45 и немаг-
нитного – сталь Х18Н10Т с одинако-
вой твердостью (HB 200). Исходная 
шероховатость поверхности заготовок – 
Ra 1,0…1,2 мкм. 

Магнитно-абразивную обработку 
образцов производили при следующих 
технологических и конструктивных па-
раметрах процесса: межполюсное рас-
стояние а = 6 мм; минимальный рабо-

чий зазор между заготовкой и перифе-
рией магнитного индуктора δ = 4 мм; 
угол наклона торцовой поверхности по-
люсов α = 75о; магнитная индукция по-
тока выпучивания в рабочем зазоре  
Bв = 0,4 Тл; зернистость порошка  
Δ = 315/200 мкм. 

Значения кинематических факто-
ров принимались следующие: скорость 
подачи заготовки S = 50 мм/мин; ско-
рость резания (скорость вращения ин-
дуктора) как переменный фактор приня-
та на трех уровнях: V равна 1,5; 3,0  
и 4,5 м/с. 

Критерием производительности 
процесса принята производительность 
обработки Δq, мг/(см2∙мин), выраженная 
удельным массовым (весовым) съемом 
материала. 

      
Результаты исследования 

 и их обсуждение 
 
На рис. 2 представлены результаты 

предварительных исследований произ-
водительности МАО при использовании 
элементов технологической системы с 
различными магнитными свойствами,  
т. е. обработка деталей из различных ма-
териалов производилась при их установ-
ке в приспособлениях, выполненных из 
магнитных и немагнитных материалов. 
Результаты исследований свидетель-
ствуют о более интенсивном съеме мате-
риала при закреплении заготовок на не-
магнитном приспособлении. Это отмеча-
ется как для магнитных, так и немагнит-
ных обрабатываемых материалов. Зна-
чительное увеличение обрабатываемости 
стали Х18Н10Т на немагнитном приспо-
соблении объясняется не только магнит-
ной характеристикой технологической 
системы, но также физико-механиче-
скими свойствами обрабатываемого ма-
териала. 

Характер зависимости удельного 
съема материала от скорости вращения 
инструмента аналогичный как при маг-
нитных, так и немагнитных материалах 
заготовок и приспособлений (рис. 3). 

9



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
 
 

 
 
Рис. 2. Удельный съем металла в зависимости от магнитных свойств  элементов технологической 

системы 
 
 
 

 
V 

 
Рис. 3. Зависимость удельного съема материала от скорости вращения индуктора при различных 

магнитных свойствах заготовок и приспособлений: ───── – магнитное приспособление; − − − −  – немагнитное  
приспособление 

 
 

 

V = 3 м/с                  δ = 4 мм 
S = 50 мм/мин         α = 75° 
В = 0,4 Тл 

мг/(см2∙мин) 

 

Δq 

Δq 

мг/(см2∙мин) 

 

м/с 

10



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Некоторое увеличение произво-
дительности при обработке заготовок 
из нержавеющей стали, закрепленных 
на немагнитном приспособлении, объ-
ясняется изменением условий форми-
рования инструмента. Магнитный по-
ток выпучивания, определяющий рас-
пределение ферроабразивного порошка 
в рабочей области инструмента, усили-
вается между полюсами индуктора за 
счет ослабления потоков рассеивания в 
пространстве вне индуктора, в том 
числе через немагнитные заготовку и 
приспособление. Вследствие этого не-
сколько увеличивается жесткость абра-
зивного слоя инструмента и его разме-
ры. Известно [4–6], что жесткость ин-
струмента и степень его силового воз-
действия на обрабатываемую поверх-
ность в значительной мере определяют 
производительность обработки. 

Нелинейный характер зависимо-

сти производительности от скорости 
вращения индуктора также во многом 
определяется условиями формирования 
порошкового инструмента (рис. 4). Так, 
представленные зависимости показы-
вают, что при скорости до 1,5 м/с ши-
рина абразивного слоя порошка практи-
чески не изменяется, т. к. выброс зерен 
порошка незначительный. При даль-
нейшем увеличении скорости в резуль-
тате повышения интенсивности выброса 
порошка ширина инструмента умень-
шается. Менее значимо это явление при 
использовании немагнитных приспо-
соблений. Логично, что с увеличением 
скорости вращения инструмента увели-
чивается частота контактного взаимо-
действия отдельных зерен порошка с 
обрабатываемой поверхностью в еди-
ницу времени. И, как следствие, с уве-
личением V до 3,0 м/с удельный съем 
материала повышается (см. рис. 3). 

 
 

 
V 

 
Рис. 4. Зависимость ширины абразивного слоя инструмента от скорости вращения индуктора: 

─────  – магнитное приспособление; − − − −  – немагнитное приспособление 

 
 
Однако повышение скорости при-

водит к увеличению центробежных сил, 
отрывающих зерна порошка от общей 
массы порошкового инструмента. При 
этом существенно увеличивается веро-

ятность отрыва частиц порошка, распо-
ложенных дальше от торцов полюсов на 
периферии индуктора. С этой точки 
зрения в неблагоприятных условиях 
находятся частицы порошка по краям 

м/с 

мм 

 

Вв 
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ширины инструмента. В результате при 
достижении определенной скорости 
вращения (в исследуемых условиях 
свыше 1,5 м/с) наблюдается уменьше-
ние ширины инструмента (cм. рис. 4). 

Таким образом, противоречивое 
действие двух факторов (увеличение 
скорости резания и уменьшение шири-
ны инструмента) приводит к сложной 
зависимости съема материала от скоро-
сти вращения индуктора и при скорости 
от 3,0 до 4,5 м/с удельный съем матери-
ала уменьшается. Особенно значимо 
уменьшение Δq при обработке магнит-
ных материалов, для которых наблюда-
ется наибольший выброс порошка из 
рабочей зоны. То есть при V до 3,0 м/с 
превалирующее значение на производи-
тельность обработки имеет увеличение 
частоты контактного абразивного воз-
действия зерен порошка на обрабатыва-
емую поверхность. При дальнейшем 
увеличении скорости вращения индук-
тора более значимо уменьшение шири-
ны инструмента за счет выброса частиц 
порошка и, как следствие, наблюдается 
уменьшение удельного съема материала 
в единицу времени.  

Дополнительные эксперименты 
позволили выявить влияние толщины 
заготовок из немагнитных материалов 
на производительность МАО. Установ-
лено, что при их закреплении в магнит-
ных или немагнитных приспособлениях 
при толщине деталей более 8 мм изме-
нение величины съема материала прак-
тически не наблюдается. 

Отсюда следует, что рассматрива-
емая технологическая система обеспе-
чивает наибольшую производитель-
ность при обработке немагнитных за-
готовок, закрепляемых на немагнитном 
приспособлении, а при толщине немаг-
нитных деталей более 8 мм, независи-
мо от магнитных характеристик при-
способления, достигается максималь-
ный удельный съем материала. То есть 
в последнем случае магнитные свой-
ства приспособлений не оказывают 
влияния на производительность про-

цесса обработки. 
Как было отмечено выше, величи-

на электромагнитных сил, действующих 
на частицы порошка, помещенные в 
электромагнитное поле, зависит, в том 
числе от плотности ферроабразивной 
порошковой массы. Характеристикой 
плотности порошкового инструмента 
принят коэффициент заполнения рабо-
чей области (рабочего зазора). Давление 
частиц порошка за счет сил механиче-
ского заклинивания зерен в узкой части 
рабочего зазора также в значительной 
степени определяется жесткостью ин-
струмента, т. е. плотностью заполнения 
рабочего зазора. В связи с этим пред-
ставляет интерес установление влияния 
плотности инструмента на производи-
тельность обработки. 

Выполненные экспериментальные 
исследования позволили определить за-
висимость удельного съема материала 
от коэффициента заполнения рабочей 
зоны Кз ферроабразивным порошком. 
Установлено, что повышение Кз от 1,0 
до 1,5…1,8 значительно влияет на съем 
материала, который повышается  
в 2–3 раза. Дальнейшее увеличение объ-
ема (порции подаваемого в рабочую зо-
ну) порошка практически не оказывает 
заметного влияния на производитель-
ность процесса, т. к. излишняя масса 
порошка выбрасывается центробежны-
ми силами из области формирования 
инструмента. В результате параметры 
инструмента достигают предельного 
значения, оптимального для данных 
условий обработки. 

      
Заключение 

 
Выполненные экспериментальные 

исследования позволили установить 
влияние магнитных свойств элементов 
технологической системы – обрабаты-
ваемых заготовок и установочных при-
способлений – на производительность 
процесса обработки. Изменение интен-
сивности удельного съема материала 
связано с факторами и параметрами 
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формирования ферроабразивного по-
рошкового инструмента, что в значи-
тельной степени определяется магнит-
ной системой оборудования для МАО.  
При практической реализации техноло-
гии магнитно-абразивной обработки 

следует учитывать соотношение маг-
нитных свойств элементов технологиче-
ской системы, в том числе обрабатыва-
емого материала, и их влияние на про-
цесс формирования порошкового ин-
струмента. 
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