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Целью данной работы является исследование технологических свойств диффузи-
онно-легированных порошков в магнитно-абразивной обработке. Магнитно-абразивная 
обработка (МАО) – один из нестандартных методов обработки, в котором сила резания 
контролируется магнитным полем, а магнитный абразив выполняет роль режущего ин-
струмента. Этот метод позволяет получить высокое качество обработанной поверхно-
сти при припуске в несколько микрон как на плоских поверхностях, так и на наружных 
и внутренних поверхностях цилиндрических деталей [1], [2]. В данном исследовании 
применяется абразив, состоящий из диффузионно-легированного железного порошка  
и ПЖРВ фракции 25–50 мкм [3]. 

Для проведения исследования была спроектирована специальная эксперименталь-
ная установка, позволяющая производить замеры таких величин, как плотность магнит-
ного поля, частота вращения заготовки и зазор между полюсами и заготовкой. Магнит-
ный абразив помещается между магнитом и обрабатываемой заготовкой. Магнитное 
поле создается двумя электромагнитами, полюса которых повернуты на 180° относи-
тельно друг друга. Плотность магнитного поля регулировалось изменением величины 
подаваемого на обмотки электромагнитов напряжения. Зазор между полюсами и заго-
товкой  может меняться в зависимости от толщины обрабатываемой заготовки.  

Наружная поверхность из стали 40Х была очищена ацетоном до и после обработ-
ки. Обрабатывающие качества магнитно-абразивной смеси анализировались путем из-
мерения шероховатости поверхности (Ra). По результатам измерений рассчитывалось 
процентное улучшение качества поверхности (ΔRa, %). Данный показатель рассчиты-
вался как отношение между (ΔRa × 100) и изначальной шероховатостью поверхности, 
где ΔRa – это разница между величиной шероховатости Ra до и после МАО.  

В процессе проведения эксперимента такие параметры, как зазор между полю-
сом и деталью, а также процентное содержание борида железа и металла в смеси ос-
тавались постоянными. Некоторые параметры, такие как объем используемого маг-
нитного абразива, скорость вращения обрабатываемой детали, плотность магнитного 
поля и время обработки, изменялись, после чего исследовалось процентное улучше-
ние качества поверхности.  

На рис. 1 показаны результаты опыта, в котором изменялся объем применяемо-
го абразива от 5 до 20 г. Скорость вращения заготовки составляла 800 об./мин. Плот-
ность магнитного поля равнялась 0,5 тесла, а обработка велась на протяжении часа. 
Когда объем смеси увеличивался от 5 до 10 г, ΔRa увеличивалась, затем немного 
уменьшалась при увеличении объема смеси от 10 до 20 г. Слишком большое количе-
ство магнитно-абразивной смеси приводит к ее чрезмерному перемешиванию, и из-
лишки смеси отрываются от некоторого критического объема и ухудшают качество 
обработки поверхности. 
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Рис. 1. Зависимость ΔRa от объема применяемого магнитного абразива 

В опыте с изменением частоты вращения заготовки, результаты которого показа-
ны на рис. 2, частота вращения изменялась в пределах от 400 до 1000 об./мин. Объем 
использованной магнитно-абразивной смеси составил 10 г. Время обработки – 60 мин, 
а плотность магнитного поля равнялась 0,5 тесла. При слишком высокой скорости 
вращения возникают излишние центробежные силы, выбрасывающие частицы абра-
зива из зоны резания, снижая качество обработанной поверхности.  

 

Рис. 2. Зависимость ΔRa от частоты вращения заготовки 

Для исследования влияния плотности магнитного поля его величина изменялась 
в пределах от 0,3 до 0,7 тесла. Остальные параметры: объем использованного маг-
нитного абразива – 10 г, частота вращения заготовки – 800 об./мин а время обработ-
ки составляло 60 мин. Результаты опыта показаны на рис. 3. При определенном за-
зоре с увеличением плотности магнитного поля наблюдается увеличение и ΔRa. 
Высокая плотность магнитного поля увеличивает силу резания абразивными части-
цами, что позволяет получить более тонкую обработку поверхности. 

 

Рис. 3. Зависимость ΔRa от плотности магнитного поля 

В данном опыте использовалось 10 г магнитного абразива. Частота вращения 
заготовки – 800 об./мин а плотность магнитного поля составляла 0,5 тесла. Опыт 
проводился при четырех разных величинах продолжительности обработки – 20, 40, 
60 и 80 мин.  

На рис. 4 отображено влияние времени МАО на ΔRa. Из рисунка видно, что 
увеличение ΔRa происходит при увеличении времени обработки до 60 мин, даль-
нейшее увеличение времени обработки не приводит к увеличению ΔRa. 
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Рис. 4. Влияние времени обработки на ΔRa 

В начале опыта режущие грани частиц абразива острые и убирают большую 
часть неровностей, в результате увеличивая показатель ΔRa. С увеличением времени 
обработки увеличивается и объем снимаемого с детали материала. Также плотность 
абразивных частиц уменьшается из-за наличия снятого материала в абразивной сме-
си. Если необходима более тонкая обработка поверхности, процесс должен быть ос-
тановлен и заменена магнитно-абразивная смесь или должен присутствовать меха-
низм очистки магнитно-абразивной смеси. 

Заключение. Слишком большое количество магнитно-абразивной смеси при-
водит к ее чрезмерному перемешиванию, и излишки смеси отрываются от некоторо-
го критического объема и ухудшают качество обработки поверхности. 

При слишком высокой скорости вращения возникают излишние центробежные 
силы, выбрасывающие частицы абразива из зоны резания, снижая качество обрабо-
танной поверхности.  

При определенном зазоре с увеличением плотности магнитного поля наблюда-
ется увеличение и ΔRa. Высокая плотность магнитного поля увеличивает силу реза-
ния абразивными частицами, что позволяет получить более тонкую обработку по-
верхности. 

Результаты исследований согласуются с исследованиями, проведенными для 
МАО закаленной стали и спеченных материалов на основе никеля [4]. С увеличени-
ем времени обработки увеличивается и объем снимаемого с детали материала. Также 
плотность абразивных частиц уменьшается из-за наличия снятого материала в абра-
зивной смеси. Если необходима более тонкая обработка поверхности, процесс дол-
жен быть остановлен и заменена магнитно-абразивная смесь или должен присутст-
вовать механизм очистки магнитно-абразивной смеси.  
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