
чении с высокочастотными колебаниями степень и глубина наклепа увеличиваются, 
одновременно снижаются и остаточные растягивающие напряжения, образующиеся 
наиболее часто при обычном резании.

Следовательно, циклический характер взаимодействия задней поверхности ин
струмента с поверхностью резания при вибрациях, существенно повьппая упрочнение 
поверхностного слоя, одновременно приводит к росту остаточных напряжений сжатия, 
которые увеличиваются с повышением амплитуды и частоты. Образование в поверхно
стном слое сжимающих остаточных напряжений значительно увеличивают ресурс де
талей, работающих при знакопеременных нагрузках. Путем управления интенсивно
стью автоколебаний или рационального использования вынужденных колебаний мож
но изменить в нужном направлении эксплуатационные характеристики изделий.
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За последнее время в области металлообработки определилось направление, свя
занное со снижением припусков и расширением объема финишных операций. Сниже
ние припусков позволяет экономить материальные ресурсы на изготовление деталей и 
машин, а все возрастающие требования к точности и качеству обработанных поверхно
стей определяют тенденцию к использованию финишных операций, особенно когда 
речь идет о высокой точности обработки. Одним из прогрессивных направлений техно
логии машиностроения является совершенствование финишных операций, среди кото
рых магнитно-абразивная обработка (МАО) [1] занимает достойное место, являясь вы
сокопроизводительным методом обработки металлов. Она позволяет при наименьших 
съемах материала наиболее активно воздействовать на обрабатываемую поверхность и 
управлять микрогеометрией и физическим состоянием поверхности, обеспечивая высо
кие эксплуатационные свойства обработанных изделий.

Поскольку при МАО связкой магнитно-абразивного порошка является энергия 
магнитного поля электромагнита или постоянного магнита, способная зерна порошка 
(инструмента) удерживать в подвижно-связанном состоянии, а также координировать 
их относительно обрабатываемой поверхности, то появляется возможность существен
ным образом изменить условия обработки.

Для финишной обработки фасонных поверхностей тел вращения эффективно ис
пользовать магнитно-абразивные станки [2], где обработка деталей производится в ра
бочей зоне -  пространстве, ограниченном полюсными наконечниками, в котором соз
дается постоянное магнитное поле и находится порошок с магнитными и абразивными 
свойствами. Рабочая зона образуется магнитной системой, представляющей собой со
вокупность источника магнитного поля с магнитопроводами, по которым магнитный 
поток подводится в зону обработки деталей.

Рабочая зона является основной частью станков для МАО. Именно она определя
ет все конструктивные характеристики станков, а также в значительной степени влияет 
на производительность процесса и качество обработанных поверхностей. Рабочая зона
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должна удовлетворять следующему основному требованию: создавать максимальную 
индукцию при минимальной магнитодвижущей силе. Кроме того, она должна иметь 
минимальные габариты.

С учетом степени воздействия магнитного поля на магнитно-абразивный порощок 
и обрабатываемую деталь для обработки поверхностей вращения с криволинейной об
разующей разработаны рабочие зоны, имеющие следующие типы магнитных систем:

1 .неразветвленная с оппозитным расположением полюсных наконечников (рис. 1, а)
[3];

2. составная с оппозитным расположением полюсных наконечников (рис. 1, б);
3. разветвленная симметричная с коаксиальным расположением полюсных наконеч

ников (рис. 1, в) [4];
4. броневая с коаксиальным расположением полюсных наконечников (рис. 1, г) [5].

Указанные типы магнитных систем рабочих зон станков в сочетании с их кинема
тическими схемами обеспечивают многопозиционную обработку фасонных поверхно
стей вращения с эффективньм использованием магнитно-абразивного порощка, что 
резко повышает производительность процесса и снижает его себестоимость.

Каждая рабочая зона имеет свои конструктивные особенности, влияющие на про
изводительность МАО. Установлено, что у рабочей зоны с неразветвленной магнитной 
системой и оппозитным расположением полюсных наконечников (рис. 1, а) минималь
ное рассеяние магнитного потока и наилучший тепловой режим работы, что позволяет 
получить необходимую индукцию в рабочей зоне при минимальных габаритах магнит
ной системы. Рабочая зона с составной магнитной системой и оппозитным расположе
нием полюсных наконечников (рис. 1, б) обладает преимуществами рабочей зоны, 
представленной на рис. 1, а, и, кроме того, обеспечивает ступенчатую обработку (со
вмещение операций) за счет изменения магнитной индукции и зернистости порошка в 
секциях рабочей зоны, что повышает производительность и обеспечивает стабильное 
получение размерного съема металла и шероховатости поверхности Ra = 0,025 мкм при 
обработке деталей из закаленных ферромагнитных сталей.

Станки с данной рабочей зоной могут эффективно использоваться в автоматиче
ских технологических линиях.

Рабочие зоны станков, представленные на рис. 1, а, б, состоят из стержневого 
магнитопровода 1, электромагнитных катушек 2 и полюсных наконечников 3.

Круговая рабочая зона (рис. 1, в), образованная разветвленной симметричной 
магнитной системой с коаксиальным расположением полюсных наконечников, эффек
тивно используется в станках как периодического, так и непрерывного действия. Она 
состоит из стержневого магнитопровода 1, электромагнитных катушек 2, центрального 
3 и боковых 4 полюсных наконечников.

Для станков разработана также рабочая зона с броневой магнитной системой и 
коаксиальным расположением полюсных наконечников (рис. 1, г), состоящая из корпу
са магнитопровода 1, обмотки 2, центрального 3 и боковых полюсных наконечников 4.

Рабочая зона с броневой магнитной системой проста по конструкции: имеет одну 
обмотку, малое количество выводов, надежное крепление, высокий коэффициент за
полнения окна магнитопровода медью и минимальный расход магнитного материала, 
но обладает малым коэффициентом теплоотдачи и большим рассеянием магнитного 
потока, что сказывается на стабильности обработки.

Станки для МАО фасонньк поверхностей вращения обеспечивают высокопроиз
водительную и качественнзло обработку деталей, когда происходит сплошное равно
мерное заполнение порошкоім рабочей зоны в процессе обработки. Это условие вьшол- 
няется при определенной величине магнитной индукции в рабочей зоне. Эксперимен
тально установлено, что при обработке ферромагнйтньіх деталей диаметром d менее 15
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мм необходимо, чтобы величина магнитной индукции В в рабочей зоне была больше 
0,3 Тл, а при 15<d<25 мм В>0,6 Тл.

Следовательно, при расчете магнитной системы рабочей зоны станков определя
ем величину магнитной индукции в рабочей зоне, которую обеспечивает магнитодви
жущая сила электромагнитных катушек.

Исходными данными при аналитическом методе расчета магнитной системы яв
ляются конструкция и геометрические размеры магнитной системы рабочей зоны; ши
рина рабочей зоны; кривая намагничивания материала магнитопровода Вст =ДНст).

За основу аналитического расчета неразветвленной магнитной системы с оппо- 
зитным расположением полюсных наконечников (рис. 1, а) и разветвленной симмет
ричной магнитной системы с коаксиальным расположением полюсных наконечников 
(рис. 1, в) рабочих зон взяты уравнения для магнитной цепи закона Ома и второго за
кона Кирхгофа, основанного на законе полного тока, которые имеют следующий вид:

и  = ФК, (1)

2]C/ = E F  = 2 t e .  (2)
где и  -  магнитное напряжение. А; Ф -  магнитный поток, кВб; R -  магнитное сопротив
ление, 1/Гн; F -  магнитодвижущая сила. А; I -  сила тока, А; тп - число витков катушки.

Для проведения потока магнитной индукции через замкнутую цепь необходимо 
преодолеть некоторое магнитное сопротивление. Так, при аналитическом расчете маг
нитной системы рабочей зоны требуется определить величину магнитных сопротивле
ний отдельных участков на пути прохождения магнитного потока, в том числе и в са
мой рабочей зоне, где магнитный поток проходит по воздуху (принимаем, что рабочая 
зона не заполнена магнитно-абразивным порошком).

Для неоднородной магнитной цепи рабочей зоны с воздушным участком, равным 
ширине рабочей зоны D, магнитное сопротивление равно

л = «„ + *.. (3)
где Нет -  магнитное сопротивление участков стали, 1/Гн; Rb -  магнитное сопро

тивление воздушного участка, 1/Гн.
При условии равномерности сечения магнитопровода, т.е. одинакового его сече

ния по всему пути прохождения магнитного потока и при предположении отсутствия 
потоков утечки магнитное сопротивление цепи прямо пропорционально средней длине 
пути магнитного потока и обратно пропорционально магнитной проницаемости и сече
нию магнитной цепи

w

где 1 -  длина средней магнитной линии, равная суммарной длине участков стали 
магнитопровода, м; рст -  относительная магнитная проницаемость стали; ро -  магнит
ная постоянная, ро == 125-10'® Гн/м; S -  площадь поперечного сечения магнитопровода, 
м̂ .

Магнитное сопротивление воздушного пути определяется по той же формуле, ко
торая применяется и для определения магнитного сопротивления стали. Разница за
ключается в том, что магнитная проницаемость воздуха ро в отличие от магнитной 
проницаемости стали рст -  величина постоянная. Поэтому для магнитной системы с 
оппозитным расположением полюсных наконечников

А
R. =

Ро5 = (5)

а для магнитной системы с коаксиальным расположением полюсных наконечников, со
гласно [6]
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Г.. \
In

К  =• K^xJ
jio • I n h "

где A - длина воздушного участка, м; S -  площадь поперечного сечения воздуш
ного участка, м ;̂ гі и гг -  соответственно внутренний и наружный радиусы рабочей 
зона, м; h -  высота полюсных наконечников, м.

При подстановке выражений (4), (5), в (3) и преобразований для магнитной сис
темы с оппозитньм расположением полюсных наконечников

/  г Л
R  = 1 Д + 1_

(7)

а после подстановки выражений (4), (6) в (3) и преобразований для магнитной системы 
с коаксиальным расположением полюсных наконечников

2%Ы + In
R ” =

2TZ\x^\i^hS
Допуская, что магнитный поток Ф полностью проходит через рабочую зону, 

можно определить в ней индукцию
Ф

(9)

Подставив выражения (1), (7), (9) в формулу (2) и выражения (1), (8), (9) в форму
лу (2) и преобразовав, получим

в .
= Z il< ^y  =■

2%hl + In
V

Выразим магнитную индукцию из уравнений (10) и (11) для магнитных систем с 
оппозитным и коаксиальным расположением полюсных наконечников;

_  /Ю|Хо|1ет .
5

2тг/(ОРоЦсх^
f  . . X  (13)

(12)

B'L=-
2%hl-\-\i^S\n

V x J
Известно [7], что величина рст, входящая в выражения (12) и (13), в случае насы

щения магнитопровода не является величиной постоянной, а имеет нелинейную зави
симость от индукции В, причем эта зависимость не имеет точного математического вы
ражения, а определяется опытным путем. Кроме того, при получении выражений (12) и 
(13) бьш принят ряд допущений, в частности, что поверхности полюсных наконечников 
являются эквипотенциальньми. Поэтому для устранения погрешности аналитического 
расчета магнитных систем рабочих зон были проведены эксперименты, на основании 
которых получены эмпирические формулы для определения поправочных коэффици-
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ентов, учитывающих принятые допущения и в первую очередь рассеяние магнитного 
потока Кр=0,56е^^^; (14)

+0,055, (15)
где е -  основание натуральных логарифмов; Гср -  радиус осевой линии рабочей 

зоны, м.
При получении выражений (14) и (15) в качестве исходных данных (А, рст, S, h, 1, 

гь Гг) были приняты параметры станков модели типа МАРС с магнитными системами 
ю  отожженной стали Ст 3. Эксперименты проводили при силе тока в каждой катушке I 
= 5 А и числе витков ш = 2500, а ширину рабочей зоны варьировали в пределах А = 
0,005-0,05 м.

С учетом эмпирических формул (14) и (15) выражениям (12) и (13) для расчета 
магнитной индукции в рабочей зоне придадим вид

в:Арас К 'Л к
РехА + /

Д̂рас
2ithl + \x^S In

(16)

(17)

VM У

Выражения (16) и (17) позволяют решать и обратную задачу. Например, зная ве
личину магнитной индукции в рабочей зоне, можно определить количество витков 
заектромагнитной катушки, т.е. ее габариты.
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Рис. 1. Типы магнитных систем с использованием энергии постоянного магнитного 
поля; а -  неразветвленная с оппозитным расположением полюсных наконечников; 

б -  составная с оппозитным расположением полюсных наконечников; 
в -  разветвленная с коаксиальным расположением полюсных наконечников; 

г -  броневая с коаксиальным расположением полюсных наконечников


