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На основе экспериментальных исследований установлено влияние магнитного поля и технологи
ческого тока на шероховатость поверхности при магнитно-электрическом шлифовании труд
нообрабатываемых материалов. Определена роль магнитного поля в формировании микрорелье
фа поверхности. Представлена сравнительная характеристика параметров микрогеометрии 
при электроэрозионном и магнитно-электрическом шлифовании.

Введение
Магнитно-электрическое шлифование (МЭШ) 

является способом комбинированной обработки 
токопроводящих материалов, сочетающим процес
сы абразивного микрорезания с электроконтакт- 
ными и/или электроэрозионными явлениями при 
воздействии на зону обработки магнитного поля. 
Физическая сущность процесса МЭШ заключается 
в механическом контактировании абразивного то
копроводящего инструмента с поверхностью дета
ли, замыкании электродов (инструмент - деталь) 
продуктами шлифования по локальным пятнам 
контакта, расплавлении контактных мостиков теп
лотой электротоков и образовании разрядов с по
следующими электроэрозионными явлениями, 
происходящими под воздействием внешнего маг
нитного поля [1,2].

Разрушение обрабатываемой поверхности 
при МЭШ происходит в результате микрорезания 
и пластического оттеснения металла зернами аб
разива, электроконтактного расплавления струж
ки и оплавления поверхности,электроэрозионных 
явлений и воздействий магнитного поля на рас
плав и продукты эрозии. Сочетание этих процес
сов определяет специфику формирования микро
геометрии поверхности при МЭШ.

Постановка задачи
Микрорельеф обработанной поверхности при 

МЭШ формируется в результате совместного воз
действия зерен шлифовального круга, разрядов 
технологического тока и магнитного поля. Дейст
вие абразивных зерен инструмента обусловливает 
рельеф поверхности типичный для шлифования. 
Непосредственное воздействие электрических раз
рядов формирует на поверхности следы в виде эро
зионных лунок и канавок. Под действием сил маг

нитного поля на расплав тонкого поверхностного 
слоя происходит его выброс из зоны обработки 
и/или растекание по обработанной поверхности. В 
результате микрогеометрия поверхности будет 
формироваться под влиянием преобладающих для 
данных условий обработки факторов процесса.

Таким образом, большое количество факто
ров, их различное сочетание и взаимодействие 
обусловливает необходимость тщательного ис
следования качества поверхности, обработанной 
МЭШ. Данная работа посвящена эксперименталь
ному исследованию микрогеометрии поверхности 
при шлифовании жаростойких и жаропрочных ма
териалов.

Методы испытаний
Исследования процесса МЭШ проводились 

на установке, смонтированной на базе горизон
тально-фрезерного станка [2, 3]. В качестве инст
румента применялся абразивный круг 
ПП250х25*32 - 5С25СТ6КАЛ, который для обес
печения токопроводности предварительно пропи
тывался сплавом АЛ4 (Si 8-10, Mg 0,13-0,30%). Ис
точником технологического тока являлся генератор 
униполярных импульсов УРМЗ. Форма импульсов - 
отсеченная полусинусоида с частотой 100 Гц и регу
лируемой отсечкой по углу в пределах 30-120 и 210- 
230°.

В качестве образцов для исследований ис
пользовались жаропрочный сплав ХН77ТЮР и 
жаростойкая сталь 12Х18Н10Т. Исследуемые ма
териалы обладают сравнительно низкой тепло
проводностью и повышенной вязкостью. В про
цессе шлифования проявляется тенденция быст
рого «засаливания» и затупления инструмента, в 
результате чего в зоне обработки возникают тем
пературы до 1000-1300 °C [4]. Обработку произ-

+ Автор, с которым следует вести переписку.



Особенности формирования микрогеометрии поверхности 73

Рис. 1. Зависимость шероховатости поверхности стали 
12X18Н ЮТ от величины магнитной индукции и силы технологи
ческого тока при МЭШ: 1 -1 = 12А, 2 - 15, 3- 19, 4 -1 = 21 А.

водили при изменении магнитной индукции в ра
бочем зазоре и силы технологического тока.

Для определения микрогеометрических пара
метров обработанной поверхности применялся 
профилометр-профилограф в комплекте с ЭВМ, 
что позволило контролировать 12 параметров гео
метрии поверхности. Микрофотографии поверхно
сти выполнялись на растровом электронном мик
роскопе JSM-50A. Применялись два метода кон
троля микрогеометрии поверхности: получение 
статистически значимых данных, характеризую
щих всю поверхность; измерение различных эле
ментов топографии в отдельно выбранных сечени
ях. Количественные методы оценки поверхности 
использовались для поиска оптимальных парамет
ров процесса, а качественные - для их проверки.

Результаты исследований и их обсуждение
На рис. 1 представлены зависимости шерохова

тости обработанной поверхности (параметр Ra) от 
величины магнитной индукции и силы технологиче
ского тока. Анализ результатов всего комплекса ис
следований, фрагмент которых представлен в виде 
графических зависимостей, позволяет сделать сле

дующее заключение. При силе тока I < 16 А с уве
личением индукции шероховатость поверхности 
снижается. Дальнейшее увеличение силы тока изме
няет характер зависимости шероховатости поверх
ности от величины магнитной индукции. При / > 19 
А увеличение индукции приводит вначале к плав
ному снижению шероховатости до минимального 
значения Ra = 0,18...0,20 мкм, а затем К резкому ее 
увеличению. Причем с увеличением силы тока точ
ка экстремума (min) шероховатости смещается в об
ласть меньших значений магнитной индукции. При 
силе тока I > 21 А минимум шероховатости наблю
дается при В = О,15...О,ЗО Тл, а затем происходит 
значительное увеличение шероховатости.

Таким образом, результаты исследований 
свидетельствуют о сложной зависимости шерохо
ватости поверхности от величины магнитного по
ля при взаимодействии с технологическим током. 
Это влияние определяется характером и состояни
ем образовавшейся среды в зоне обработки. С 
увеличением силы тока в межэлектродном про
межутке реализуется большое количество энер
гии, в результате расплавляются большие объемы 
стружки и поверхностного слоя детали. При этом 
на расплав как проводник с током действует маг
нитное поле, в результате чего расплавленный ме
талл растягивается по поверхности детали, запол
няя неровности поверхностного слоя от зерен абра
зивного круга. Дальнейшее повышение силы тока 
приводит к увеличению массы расплава, и часть 
его под действием магнитодвижущей силы выно
сится за пределы зоны шлифования. Это приводит 
к увеличению шероховатости из-за образования 
лунок и наплывов на поверхности детали.

Для подтверждения изложенных выше поло
жений проведен качественный анализ технологи
ческой и структурной шероховатости на основе 
микрофотографий обработанной поверхности. С 
целью выявления влияния направления магнитно
го поля исследуемые образцы обрабатывались в 
условиях, когда магнитодвижущие силы перпен
дикулярны вектору скорости вращения круга. При 
глубине шлифования 0,04 мм на поверхности ме
талла видны риски от зерен абразива, направлен
ные под углом к следам предыдущей обработки 
(рис. 2, а). Увеличение изображения (рис. 2, б) по
зволяет выявить расположение гребешков метал-

Рис. 2. Микрофотография поверхности стали 12X18Н10Т после МЭШ: а - * 100; б - *300; в - * 1000
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Шероховатость поверхности при электроэрозионном и 
магнитно-электрическом шлифовании

Обрабаты- 
ваемый ма

териал

Параметры шероховатости

R„, мкм R,, мкм
^пих, 

МКМ
Р, мкм tp, % bq, рад

12X18Н10Т
1,271 6,006 6,517 3,018 52^ 0,629
0,864 4,120 4,890 2,328 67,4 0,416

ХН77ТЮР
1,385 7,603 8,279 5,062 54,3 0,417
0,927 4,817 6,020 2,605 65,6 0,322

ла. Оплавленные и приподнятые зернами абразива 
гребешки своими вершинами направлены в сто
рону действия магнитодвижущей силы. При даль
нейшем увеличении изображения (рис. 2, в) опре
деляются оплавленные и сглаженные под дейст
вием магнитного поля вершины микронеровно
стей предыдущей обработки. Растекание микро
выступов происходит по сторонам канавок, про
резанных абразивными зернами. Величина шеро
ховатости составила 0,26 мкм, а сформированный 
микрорельеф не имеет существенных дефектов 
поверхности.

Таким образом, совместное действие элек
трического тока и магнитного поля приводит к 
расплавлению и сглаживанию вершин микроне
ровностей в направлении действия магнитодви
жущей силы, способствует заполнению расплавом 
микроуглублений от зерен абразива и эрозии на 
поверхности детали, что снижает шероховатость 
обработанной поверхности.

Количественные характеристики шерохова
тости поверхности представлены в таблице. В 
числителе приведены параметры микрогеометрии 
при электроэрозионном, а в знаменателе - при 
магнитно-электрическом шлифовании.

Как свидетельствуют данные таблицы, нало
жение магнитного поля на зону обработки благо
приятно отражается на процессе шлифования, что 
приводит к улучшению параметров микрогеомет
рии поверхности. Так, высотные показатели ше
роховатости поверхности снижаются в среднем в 
1,3-1,5 раза. Существенно улучшаются показате
ли сплошности поверхности. Например, величина 
опорной поверхности увеличивается на 20%. Кроме 
того, при МЭШ достигаются более стабильные зна
чения параметров микрогеометрии поверхности. Та
ким образом, магнитно-электрическое шлифование 
обеспечивает более качественный и стабильный 
микрорельеф поверхности по сравнению с электро- 
эрозионным шлифованием.

Выводы
Формирование микрогеометрии поверхности 

при магнитно-электрическом шлифовании происхо
дит под влиянием целого ряда факторов, основными 
из которых являются величина магнитного поля и 
сила технологического тока. Совместное действие 
факторов процесса обусловливает сложную зависи
мость шероховатости поверхности от их величины. 
Для достижения минимальной шероховатости по
верхности (Ra) при обработке жаропрочных и жаро
стойких материалов необходимо обеспечить величи
ну технологического тока в пределах 9-21 А и маг
нитной индукции 0,15-0,45 Тл; причем с увеличени
ем силы тока точка минимума шероховатости смеща
ется в область меньших значений магнитной индук
ции. Оптимальные эксплуатационные значения пара
метров: I « 20 А, В = 0,20...0,25 Тл. Показатели ше
роховатости поверхности при МЭШ являются более 
качественными и стабильными по сравнению с элек- 
троэрозионным шлифованием.

Обозначения

I - сила технологического тока; В -магнитная 
индукция; Ra - среднее арифметическое отклоне
ние профиля; R: — высота неровностей профиля по 
десяти точкам; Rmax - наибольшая высота неров
ностей профиля; Р - среднее значение параметра 
шероховатости; \q - средний квадратический на
клон профиля; tp - относительная опорная длина 
профиля.
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Features of the surface microgeometry formation at magnet-electric grinding.

The influence of magnetic field and technological current on the surface roughness at magnet-electric grinding of materials which 
are difficult to machine have been experimentally studied. The role of magnetic field in the surface microrelief formation has been de
fined. Microgeometric parameters obtained at electro-erosive and magnet-electric grinding are compared.
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